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l. Cel i zakres pracy.

Pruzeptyw cienkich warstwistrumieni cisczy nienewtonow-
skio]J w szcuclinach lub kanaach zamknigtych /bez powierzchni
swobodnoj/ stanowi istotny fragment wielu procesdéw przemysio-
wych: filtracji zawiesin lub szlaméw ciata statego w roztwoc-
crach polimeréw, filtracji zawiesin w polimerach stopionych,
wyttaczania stopionych polimerdw, odzysku ropy naftowej z pod-
ziemnych obszardéw roponodnych metodg wyplerania roztworem po-
limeréw. Natomiast spiyw warstewek cieczy niocnewtonowskich
posiadajgcych powierzchnie swobodng odbywa sie przy powleka-
niu, malowaniu oraz w niektdérych typach wymiennikdéw masy.

W ostatnich latach wzrasta zastosowanie sptyww cienkich
warstw cieczy rdéwniez do celdéw pomiarowych w zwigzku z wyzna-
czaniem wspdiczynnikdéw wnikania masy na granicy ciato staze-
ciecz 1 gaz-ciecz.

Ruch cienkiej warstwy lub strumienia cieczy odbywa sieg
prawie'we wszystkich przyrzgdach do pomiaru jej wtasno$ci re-—
ologicznych. Wynika to z niewielkich rozmiardéw tych przyrzgddw
oraz =z koniecznodci zapewnienia prawidowych warunkéw wykony-—
wania pomiardéw, szczegdlnie stazosci temperatury poruszajgce
sieg cleczy.

Jék wiadomo, w niektérych przypadkach zjawiska zachodzg—
ce w bezpodrednim sagsiedztwie powlierzchni ograniczajgcej stru-—
mieh cieczy mogg wpiywaé w sposéb istotny na jej przepiyw.

Obecnod$é efektdw przysdciennych przy przepiywie laminar-
nym stwierdzano przeprowadzajgc pomiary w rdéznych aparatach
i przyrzgdach /patrz rozdziaz 2.3/. Zjawiska te wystgpowaly
najczedcie]j w uktadach cilekiych wielofazowych jak zawiesiny,
szlamy i pasty. Istniejg jednak takze doniesienia o zaobserwo-

wanych przyéciennych anomaliach przepiywu stopionych polimerdw



i roztwordw polimerdw. Nawet dla wody mozna znalezZé w literatu-—
rze wzmianki o oddziailywaniu rodzaju materiaXu S$ciany lub spo-
sobu obrdbki jej powierschni na szybkodé przepiywu,co jest
sprweczne z panujacym ogdlnie poglgdem, ze jednosktadnikowe
ciecza newtonowskie nie wykazujg zadnych efektdéw przydciennych.
Jak wiadomo,istnicje obsucrna literatura dotyczgca zjawisk
przySciennych w ruchu burzliwym. Opublikowano szereg prac,

w ktérych stwierduono, ze dodanie do cieczy newtonowskiej p2y-—
ngcoj ruchem burzliwym matej ilosci /rzedu setnej lub tysigcz-
nej cz¢gscl procenta/ polimeru o dtugim 2ahcuchu, co praktycz-—
nie nie zmienia gestos$ci, lepkosSci ani napiecia powierzchnio-
wego cleczy, moze znacznic, na przykitad o polowe1/,zmniejszyé
opory przepiywu burzliwego. Ten tak zwany efekt Tomsaz/,ktéry
uwidacznia si¢ tylko przy burzliwym ruchu cieczy, uzyskiwano
realizujgc prwepiywy w rdéznych ukzadach geometrycznychj/;
w-ostatnich latach opublikowano wiele prac dotyczgcych tego
zagadnienia, dostepne sg takze ich przeglqdy4/. Udowodniono
doéwiadcza}nie, ze gtéwng role w redukcji opordw odgrywa obszar

cieczy przylegajgcy bezposérednio do Sciany stalej1’3/

sW ktérym
przepiyw ulega modyfikacji po dodaniu polimeru zmieszanego no-
mogenicznie z cieczg lub wtryskiwanego do warstwy przyScien-
neje ‘ K

Rozpatrywane w literaturze prazyczyny wystepowania efektoéw
przy$ciennych sg rdézne w prazypadku ruchu burzliwego i laminar-
nego.

Przy przepiywie burzliwym istotng role¢ przypisuje sig

obecnodci czgsteczek polimeru adsorbujgcych sie na $Scianach

przewoddw oraz wiasnosSciom sprgzystym tych czgsteczek. Propo-

4/

nowano rdézne mechanizmy dla objad$nienia efektu Tomsa oraz



opracowywano odpowiadajgce i1m modele matematyoznej/. Zaden =z
nich nie wostai jecsucuo peowszechnice zaakceptowany. Skomplikowa-—
ne zagadnienic pruycmyn powodujgeych efekty przysdcienne pray
pruepiywie burvliwym nie ogdzie tu omawiane, poniewaz badanie
tych zjawisk nie wchodzi w zakres pracy.

Za przycz&nq wystgpowania reologicznych zjawisk przys$cien-—
nych w ruchu laminarnym uwaZano najczes$cie] dziazanie siz hydro-
dynamicznych powodujgce utworzenie sie przy Scianie warstewki
cleczy wzozonej gidwnie z oérodka rozpraszajgcego. Dotyczy to
zwiaszcza ukraddw wielofazowych. Niektdrzy autorzy sugerowali
zaleznosé wykrytego pruez nich "poslizgu" cieczy od wielkodci
energii powierzchniowe] na granicy faz éciana stata - cieczs/.
Efekty przysScienne tlumaozono tez niekiedy tworzeniem sie prazy
Scianie obszaru cieczy o odmiennej strukturze spowodowane ]
utrudnieniem ruchu termicznego czqsteczeké/ lub zjawiskiem ad-
sorpcji7’8’9’lo/.

Obecnoéé zjawisk przysciennych wykrywanych w dodwiadcze-—
niach reometrycznych stwierdzano na drodze posredniej, gdy
wystepowaly nie dajgce sie inacze] wytzumaczyé niezgodnosci
migdzy teoretycznym opisem przepiywu piynu, a wynikami pomia-—
réw. W niektdérych przypadkach niezgodnos$ci te mogty by¢ spowo-—
dowane pfzez inne przyczynyll’lz’IB/.

Rozwazenie ogdlnie stosowanych metod matematycznych opisu
zjawisk przy$ciennych wskazuje, ze mierzone predkosci podlizgu
sg wielkoSciami efektywnymi. Ich wartbéci mogsg wiec zalezeé od
wtasno$ci prazyrzgddw, w ktérych sie¢ Jje oznacza.

Wystepowanie efektdéw przydciennych przy laminarnym prze-
piywie roztwordw polimerdw stiwierdzano zardwno w reometracn
jak 1 w zXozach ziarnistych. Istnieje jednak wiele prac,w ktd-

rych stosowano zalezno$ci matematyczne dotyczgce przepZywu



roztvoréw polimerdéw bew uwzglednienia mozliwoSci pojawienia
sle zjawisk prcuyéciennych.

Dla uzyskanla zgodnych z rzeczywisto$cig rozwigzah rdbw-—
nafn opisujacych ruch ciecszy istotne jest prawidiowe sformuzo-
wanie warunkéw bruzegowych na powierzchniach jg ograniczaja—
cych. Dotyczy to zardwno interpretacji wynikéw pomiardw wras—
nofci reologicznych prynéw jak i wykorzystywania rezultatdw
tych pomiardéw do iloSciowego przewidywania proceséw przepiy-—
wowych stosowanych w praktyce, a mianowicie przy wyznaczaniu

nast¢pujacych istotnych parametrdéw procesdw:

rozkzadu predkosci liniowej w strumieniu cieczy piyng-

caj ruchem laminarnym,

spadku cidnienia w przetiaczanej cieczy.

Celem pracy byzo znalezienie odpowiedzl na pytanie, czy po-
$1izg roztwordéw polimerdéw stwierdzany przez niektdrych auto-
réw w zakresie niskich naprezefi stycznych jest ogbélng wias-—
noscig hydrodynamiczng tego rodzaju cieczy, czy tez wynikazx
ze szczegblnych cech badanych ukXadéw, a w szczegdlnodci,
czy by zwigzany ze stanem powlerzchni state] ograniczajg-

cej strumien ciecazy.

Podjete badania dotyczyiy izotermicznych przeptywéw la-—
minarnycn, w zakresie niskich naprezeh $cinajgocych. Przepiy-—
wa jgcg clecz traktowano jako oérodek ciggly, bez wnikania

w jej strukture¢ wewngtrzng.

Zrealizowanie programu badahh wymagazo weryfikacji Jjedne-
go & reometréw stosowanych dotychczas w badaniach efektéw pray-

$ciennych cieczy, opracowania prazyrzgdu pozwalajgcego na do-—



godng wumiang stanu powiceruchni $Sciany stalej ograniczajace]
ciccu orau wykorzystania tego préyrzqdu do badania zjawisk
pruysciennych w rouwtworach polimerdw. Pomiary wykonywano po-
‘stugujec sig¢ dwoma reometrami rdznych typéw, co pozwolito na

pordwnanic niektdérych wynikdw.

2. Przeglad literatury.

Zastosowany w tej pracy opis mateﬁatyczny zagadnien prze-—
ptywowych jest oparty na podstawowych rdéwnaniach mechaniki
pzyndéw, ktérej pojecia i twierdzenia zostaly wyiozone w sze-—
rcgu doskonatych podrecznikdéw. Istniejg takze monografie, w
ktérych oméwiono wiasnodci reologiczne cieczy nienewtonowskich.

W pracy beduzie stosowane szownictwo zgodne z polskg ksigz-

kg Z.KembZowskiego "Reometria piyndéw nienewtonowskich".

2.1. Podstawowe informacje o mechanice piyndéw nienewtonowskich.

Parametry reologiczne piynu wyznacza S1i¢ najczedciej re-
,alizujgc Jjego przepiyw wmiskozymetryczny. Jest to przepiyw la-
minarny, izotermiczny, ustalony i uformowany, o predkosSci
skierowanej wzdzuz jednej z osi ortogonalnego ukzadu wspdz-
rz¢dnych i1 o ksztaZcie geometrycznym strumienia pozwalajgcym
na wyznaczenie rozk*adu naprezen w cieczy przez analityczne
rozwiqzaﬁie réwnania ruchu przy znanych warunkach brzegowych.

Dokonanie odpowiednich pomiardéw i obliczen pozwala okres-
1i¢ szybkos$é Scinania w oBranym punkcie strumienia cieczy.
Zale2no$é naprezenia stycznego w tym punkcie od szybkosci Sci-
nania zwana krzywg ptyniecia charakteryzuje wiasno$ci reolo-
giczne badanej cieczy, przy czym wyznaczone parametry majg
charakter wielkodci fizycznych, a nie tylko wskazZnikdéw pordw-

nawczych.
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4o unrsitnnic Scisreo opisu matcmaiycunego preepiywdv basdzic

cwomplikowunych wymuga sauwycuaj teorctyczneso uogdinienia

otraymanej dodvicdesalnie zalesnodci migdzy napreozeniem siyou—

nywm i smybkodcis Scinania na pruypadek, w ktérym wigced niz
Jedna skZadowa stycuna naprgizenia jest rézna od zera. Koniecz—

ne staje si¢ podanie ogdlnej zaleznodcl migdzy tensorem ngprg-—
s0h T 1 podwojonym tensorem s:zybko$ci odksztazcea A .
Dla niesciéliwego piynu newtonowskiego uogdlnienie to ma

znang postad
T=pA - po /1/

M — wspbiczynnik lepkoéci dynamicznej, p — cidnieniec, 5 - sym—
bol Kroneckera.
Podstawiajgc wzdér /1/ do rdéwnania ruchu otrzymuje sig¢ rdwnanie
Naviera-Stokesa, ktdére mozna rozwigzaé analitycznie tylko w nie-
wielu przypadkach. Uzyskiwanie rozwigzah numerycznych stanowi
tomat podejmowanych obecnie prac, przy czym matematycy znajdu-—
ja si¢ na etapie opracowywania samybh metod rozwigzywania nu-—
merycznego.

Dla cieczy nienewtonowskich reostabilnych, nie wykazuja-
cych przy przepiywie efektdéw naprezen normalnych,'postawiono
hipotezg, zc ogdlna zalezno$é migdzy tensorami naprezef i szybo-

kodci odksztatceh ma postal

T=,u°A -po e
Lepko$é uogdélniona pu, jest to skalar begdgey funkcjg niezmier-

nikéw przeksztalceh liniowych tensora 4 .



Istniejg trzy takie inwarianty:

1/ Slad tensora

somte b B8 AL LA, LA

1 b

ktéry dla piynu niedcidliwego jest rdéwny zeru.

2/ Podwéjny iloczyn skalarny czyli skalar otrzymany przez

peine nasunig¢cie tensora

J, =4 : A

3/ Wyznacznik tensora

J3 = det A4

Zostato wykazane teoretycznie, ze jesli przy prostym Sci-
naniu nie wystepujg w cleczy napre¢zenia normalne, to lepkos$é
uogélniona nie jest funkcjg trzeciego inwariantu. Ponadto dla
wielu ukzaddéw geometrycznych w ktérych odbywa sie przepiyw
det 4 = 0. Przyjmuje si¢ wiec, ze lepkos$é uogdélniona zaleszy
tylko od J2.

Dysponujgc zaleznoécig miedzy naprezeniem stycznym i szyb-
koécig Scinania wyznaczong doéwiadczalnie w reometrze, szuka
si¢ takie] funkcji M,= U, (4 :A) , aby dla przepiywu reometrycz-—
nego redukowaza sie¢ do zalezno$ci empirycznej.

Podstawia jgc do réwnania ruchu wyznaczong pdstaé tensora
naprezen uzyskuje sie rdéwnanie dla nienewtonowskiej cleczy reo-
stabilnej odpowiadajace okredlonemu obranemu modelowi lepkoSci
uogdélnionej. Jest to rdwnanie rézniczkowe czgstkowe nieliniowse
o skomplikowanej postaci. Hipotezy lepko$ci uogélnione] nie
uwaza sie¢ za w peini potwierdzong doéwiadczalnie. Prawdopodob-
nie przyczyng tego stanu sg trudnodci z uzyskaniem wystarczajg-—

co dok*adnych rozwigzah numerycznych rdéwnania ruchu nawet dla

stosunkowo prostych przepiywdw niewiskozymetrycznych.



Poglady na wtasno$ci reologiczne piyndéw sprezystolepkich
sqg oparte prawie wylgcuznic na interpretacji wynikdéw dodwiad-
czen wykonanych w przyrzadach pomiarowych. Uwaza sie, ze piy-
ny te zawlerajg czgstki elastyczne rozproszone w cleczy lep-—
kioj, ktére przy ruchu oérodka zostajg rozciagniete i stan ten
utrzymuje si¢ dopbéki rozpatrywany element cieczy przepiywa ze
statg pr¢dkodcig. Jezeli zanikng sity zewnegtrzne dziatajace na
eloment cleczy, czastki elastyczne powrdcg do swego poczgtko-
wego stanu rdéwnowagi uwalniajgc nagromadzong energig, ktéra
jest czgéciowo odzyskiwana, a czeSclowo rozpraszana przy po-
konywaniu oporu tarcia na drodze powrotu. Jest to proces re-
laksacjli odksztazcenia.

Jezell zahamuje sie¢ przepiyw cleczy sprezystolepkie]
/odksztatcenle przyjmie wartos$é staxs/, czgstki elastyczne
bgdg mijazty si¢ nawzajem dokonujgc przepzywu lepkiego usizu-—
jac powrécié do sweJ plerwotnej dtugo$ci. Proces ten stanowi
relaksacje napregzenla.

Opisany jakoéclowy obraz zjawiska przepiywu cieczy sprezysto-
lepkiej wynika ze stwierdzonego dos$wiadczalnie wystepowania
dynamicznych naprezeh normalnych przy przepiywie ustalonym i
uformowanym, w ktérym element cieézy nie ulega przyspieszeniu
anl opdéZnieniu oraz z faktu, ze ciecze te poddane naprezeniu
zmiennemu w czasie, na przyktad sinusoidalnemu, wykazujg od-
ksztaXcenie zmienne i przesuniete w fazie o pewien kat podred-
ni mig¢dzy kgtem 90°'wlaéciwym cieczy cazysto lepkiej 1 0° wiad-
ciwym ciaXu doskonale sprezystemu.

Interpretujgc wyniki doéwiadczen wykonanych w przyrzgdach,
w ktdérych odbywa sie¢ przepiyw wiskozymetryczny,takich jak reo-
goniometr lub reometr rotacyjny o cylindrabh wspétosiowych, za-

kzada sie nastepujgcy charakter zaleznoSci miedzy naprgzeniem



-

styconym T&x 1 szybkoscig Scinania }’ .
Tz » Ty =l ¥)F /3/
Wyznaczanie rdéznic normalnych naprgzei dewiatorowych odbywa

8i¢ na podstawie rdéwnania ruchu uproszczonego odpowiednio do rog-
patrywanaej geometrii przeplywu,pczy zatozeniu,zc istniejg trzy
nieze:dwe~akladowé normalne dewlatora naprgzen bedgoe funkojg
ouybkodol fSoinania,ktére nie wpiywajg na wartodé skiadowe] styce-
neJ naprg¢zenia. Istotnie,dla przep2ywéw wiskozymetrycznych nor-
malne nap:QZen;g dewiatorowe nie wystepujsg w rdéwnaniu ruchu na
podstawie ktdrego oblioza'siq rozkiad napr¢zen styoznych.

Wartosdcd naprezefi dew iatorowych mozﬁa, obok innych metod, wy-—
gnaczaé na podstawle wiasmo$ol optycznych przeplywajgoej cieczy,
3026;1 jast ona przeéroozystg. Bada si¢ zjawisko podwdjnego za-
~ 2amania éwiatia /dwé jxomnosé oieczy/. Przeprowadzono pomiary dla
roztworéw polimerdéw i polimerdéw stopionych stosujac metodg reo-

goniometryceng orasz omnaczajgo dwéjiomnoéé cleczy. Usyskano bar—
N
dgo dobrg zgodnoéé w;rtcéoi stosunku So =Arlﬁ?;;-g- zZwanego

odzyskiwalnym &cinanlem wyz§aozonego'obydwiema metodami. Zwig-
gok micdzy anizotropig meohaniczng i1 optyceng stanowi obecnie
 przedmiot zalnteresowania badaczy. “

Teocrla piynu sprgzystolepkiego Jest zZzozona. W literatursze
opisano zaleznodql mi¢dzy naprezeniem i odksztaiceniem ujmujg-
ce wlasnoéci tych cleczy zalezne od czasu przebiegu procesu
odksztaicenia. Omawla sig takze dbpusZczalnoéé stosowania po-
staoci up:oszczonybh odpowiednich zaleznosci oraz zgodnoéé mo-—
deli matematycznych 2 doéWiadczeniem.

Stosowane obecnie opisy przepiywu ptyndw sprezystolepkich
w przyczgdach pomiarowych sg oparte na réwnaniu ruchu o posta-
cl ogdlnle znangj w mebhanioe oérodkéw ocigglych; temsor napreg-

seh rozwasa sig jako symetryczny.

\



2.2. Zasady pomiaru wiasnoSci reologicznych cieczy newtonow—

skich i piyndw nienewtonowskich.

Vi rcometrach realizuje sig czgsto to same typy przeptywdw
wiskozymetrycuznych przy pomiarze wiasnodci reologicznych za-
réwno ciceczy newtonowskich jak i ptyndw nienewtonowskich. Za-
sada pomiaru jest jednak inna. Stanowi to jedng z przyczyn od-
miennych konstrukcji przyrzaddw pomiarowych stosowanych do
obydwu grup cieczy.

DziaZanie wiskozymetrdw do cieczy newtonowskich stosowa-
nych w praktyce laboratoryjnej jest oparte na zasadach pordw-
navwczych. Warto$é lepkodci oblicza sie, traktujsc jako staig
okre$long grupe wielkoSci wchodzgcych do wzoru fizycznego opi-
sujgcego zjawisko przepiywu. Grupa ta jest zwigzana z budowg
1 dziazaniem samego'przyrzqdu, przede wszystkim z wymiarsmi
geometrycznymi czedci pomiarowej. Wartos$é stazej wyznacza sie
cechujgc przyrzgd cieczg wzorcowg. Jezell jest znana lepkosdé
jednej cieczy, lepkoéci innych mozna zmierzyé stosunkowo zatwo.

Podstawe wiskozymetrii stanowi bardzo dokzadny pomiar ab-
solutny lepkos$ci wzorca I rzedu za jaki uznano wodg w 26% pod
cidnieniem okozo 1 atmosfery..Praée, ktére bezposrednio dopro-
wadzlty do wyznaczenia uznawanej obecnie wartoéci tego wzorca
wykonano w National Bureau of Standards w Waszyngtonie. Odzna-
czajg sle one doskonalym opracowaniem matematyczno-fizycznych
podstaw doswiadczen, wnikiiwym rogwazeniem popcinianych bxeddw
'L duzg precyzjg eksperymentalng. Badania tiwazy 40 lat. W pod-

14/ wyznaczono l1epkosé wody metodg przepiywu w

stawowej pracy
wyselekc jonowanych kapilarach o dokiadnie zmierzonych wymiacaca

oplerajac interpretacje wynikéw na rdéwnaniu Poiseuille ‘a.



W micrzonoj rdéinicy cidnicii miedzy zbiornikami cieczy wloto-
wym 1 wylotowym wiskozymoutru kapilarnego majg swéj udziak
efekty wystgpujace na koncach kapilar /zaburzenia wlotowe,na—
danie cleczy energii kinetycznej, uformowanie ustalonego pro-
filu prgdko$ci/. Proporcjonalng do szybkodci przepiywu popraw-—
k¢ na przepiyw lepki w zbiornikach udazo siq‘wygliminowaé sto-
sujgc metodg¢ pordwnawczg — otrzymujgc dane pomiarowe dla par
kaplilar posiadajgcych prawie te same $rednice, lecz rézne diu-
godeci. Poprawka na nadanie cieczy energii kinetycznej, pro-
porcjonalna do kwadratu objetosciowe] szybkoécivprzeplywu wa-—
hata sig od 0,3 do 5 % 17/ .

Pozgdane szybkosSci przeptywu wody w képilarze uzyskiwano
wprowadza jgc rteé ze stazg i znang szybkodcig do zbiornika wlo-
towego. Ruch rtegci odbywaz sie pod dziaianiem tzoka przesuwa-
nego z ustalong szybkosScig przez precyzyjne mechaniczne urzg-—
dzenie napedzajgce. /Wykonany pésnie] pomiax réznicy cisnieh
przyrzgdem 0 mazej beleadnoéci dziaXania pozwolitr wykryé fluk-
tuacje szybkodcl przepiywu posiada jgcg WySOKQ'GZQStOéé17//.

Réznice ciénieh miedzy zbiornikami mierzono réznicowym
manometrem rteciowym U-rurkowym, w ktdérym poZozenie poziomu
rteci ustalano przez dotknigcie kalibrowanym pretem pozgczo-—
nym z mikrometrem; dotkniecie preta~ do rtgci zamykazo obwdd
elektryczny. Zmierzona wartos$é lepkosci wody w aute wynosizs
/1,0019+0,0003/cP.

Zauwazono jednak, ze wszystkich dotychczasowych pomiardw
dokonano na podstawie bardzo podobnych eksperymentéw z prze-
piywem w kapilarze, z ktérymi wigzata sig¢ koniecznosé stosowa-
_nia‘pélempirycznych poprawek. Uznano, ze ze wzglgdu na mozli-

wod6 wystepowania nieznanych bigddéw systematycznych nie powin-



no si¢ opicracé realistycsuc) oceny dokiadnodci wzorce “y1ko
nao jednym typie doswiadcwefi. Podjeto wige jeszcze zacdalic wy-
konania dwdck: nicualesnycn vomiacdw absolutnych. W pradtach
tych micrzono bozpodrednio lepkodé sebacynianu dwu—2-eblylo-
heksylu, clcczy o lepkoSci okozo 20 razy wickszej niz ¥'0da

1 o znacunic nizguej preznodci pary. Nastgpnie przy poitocy
pomiardw lcpkodcl wuglednej w konwencjonalnych wiskozmyfdetrach
kapilarnych wyrazano wyniki jako lepko$é wody w 20°%.

W jedne]j =z prac16/

mierzono okres oscylacji skretlych
kulil- wypeinionej badang cieczg zawieszonej na elastyczlya dru-
cio, znajdujgcej sie w prdzni lub pod cidnieniem atmosf@rycz—
nym. Na podstawie poprzednio przeprowadzonej analizy fizycz-—
nej znany byx wzdr uzalezniajgcy okres oscylacji od ledkosci
kinematycznej cieczy zawartej w kuli oraz od szeregu LMaych
wielko$ci fizycznyoh, ktére zmierzono. Oznaczona lepkoé@ wWo—
dy w 20°¢ wyrosita 1,006 c¢cP, a suma wszystkich bzeddw Systema-—
tycznych, ktdére zdozano zidentyfikowaé nie przekraczatla

4 0,07 e

v/ zastosowano zmodyfikowane techiike

W drugie] pracy
przepiywu przez kapilare. Zamkniety kanal o przekroju POprzecz-—
nym nie zmieniajgcym sie z dlugoéciq otrzymano dociskaJ&ge do
ptraszczyzny dwa cylindry o jednakoweﬁ Srednicy. Otrzymého pros-—
ty przewdd o przekroju poprzecznym przypominajqcym tréjkwt,
ktérego jeden bok stanowi odcinek, a dwa "boki" byiy LUkemi
két. Dla wyeliminowania efektdéw kohcowych na wlocie i V¥’ ocie
cleczy z kanatu, przewody do pomiaru cisnienia odprowadhnno
od praskie]j $ciany prz-wodu. Opracowano oryginalng met@dg¢ rou—
wisazania rdéwnania Naviera-Stokesa dla rozpatrywanego u&&aanic-

nia otrzymujgc nastepujgcg zaleznoddé



R
= ADp 1
V_FL Q . /4/
m
B promien walca, R = szybkoéé masowa przepiywu,

['= 3,64872 . 1072 jest to bezwymiarowa stala geometryczna
dla rozpatrywanego ksztalitu przekroju poprzecznego kanalu.
Wyenaczona warto$é lepkoSci wody w 20°C wynosita 1,0008 cP.
Catkowity prawdopodobny blgd oznaczenia oceniono na + 0,1 pro-
centa.

Miedzy wartoSciami lepko$ci wody w 20°C wyznaczonymi trzema
metodami wystgpulg réznice przekraczajgce oszacowans maksymal-—
ne granice bteddéw systematycznych kazdej = prac. Ugznano jed-
nak15/, 2ze nie ma podstaw, aby ktérykolwiek z wynikéw uwazal
va bardele] poprawny niz pozostate. Postznowiono nie zmieniaé
wartoéci 1,002 cP stosowanej obecnie ogélnie jako wspélna ba-
za przy kalibrowaniu wiskozymetréw pordwnawczych. Niepewnosé
co do wartoéci wzorca nie wplywa na zgodno$é pomiardw wzgled-
nych w réznych laboratoriach. W przypadkach, gdy Jjest wazna
prawdziwa lepko$6 cleczy, wartosciom opartym na lepkoéci wody
wynoszgcej w 20°c 1,002 cP nalezy przypisaé niepewnosé + 0,25
procenta.

Warto$é 1,002 . 1072 Nsm™2 /1,002 ¢cP/ jako dynamiczna lep-
koéé wody w 20°C zostala w Polsce ustanowiona pahstwowym wzor-—
cem I rzedu dla lepkoSci dynamicznej18/. Woda powinna pogho-
dzié ze 4rédet naturalnych i byé $wiezo destylowana przez nie-—
korodujgcg szklang lub'kwarcowq kolumng laboratoryjng.

Wiskozymetry wzorcowe dla cieczy newtonowskich sg to sskla-
ne wiskozymetry kapilarne specJjalnie zaprojektowane dla zmniej-—
szenia bzeddéw zwigzanych z rdznicami napigcia powierzchniowego

cieczy, nadaniem energii kinetycznej i efektami koficowymi w ka-



pilarach. Spiyw cleczy odbywa sig pod wptywem sity grawitacyj-
nej. Wartoéé lepkoScli wzorcédw, ktérymi sg stabilne ciecze new-
tonowskia /oleje/ wyznacza sie metodg pordwnawcza kalibrujgc
wodg wiskozymetry wzorcowe, mierzgc lepkosé wzorca II rzedu,
kalibrujgc nim nastepne wiskozymetry wzorcowe o wiekszej Sred-—
nicy kapilary, mierzgc lepko$é wzorca III rzedu i tak dalej.
Stosowane obecnie standardowe metody pomiarowe i wia$ciwy do-
bér cieczy uzywanych jako wzorce powodujg, ze bledy systema-
tyczne zwigzane z kalibrowaniem wiskozymetréw "technikg stop-
niowg" sg uwazane za niewielkie /rzedu 0,1 %/ dla cieczy o lep—-
kos$ci do 1 P15//. W Polsce prace badawcze z omawianej dziedzi-
ny prowadzi Pracownia Wiskozymetrii Polskiego Komitetu Norma-
| lizacji i1 Miar.

Dla réznych typéw wiskozymetréw pordéwmawczych do cieczy
newtonowskich stosowanych w praktyce laboratoryjnej byzy roz-
wazane Zrédia wzadciwych im bxedéw pomiarowych w celu opracowa-
nia prawidtowej konstrukcji preyrzgddéw oraz sposobu wykonywa-
nia pomiaréwi obliczefi. Rezultatem tych prac sg miedzy innymi

20/, a.takﬁe instrukcje obstugi wiskozymetrdw

odpowiednie normy
podawane przez producentdéw.

Reometry do pomiaru wtasnoSci piyndéw nienewtonowskich sg
wszystkie przyrzgdami absolutnymi, gdyz nie wiedzgc z géry, jaki
model reologiczny speinia badany piyn, nie mozna posiugiwaé sig

metodami poréwnawczymi. Z tego powodu parametry reclogiczne
p2zynéw nienewtonowskich mierzy sie, przy teJ same]j precyeji
wykonania przyrzgdu, ze znacenie mniejszg dokiadnosScig niz lep-
ko$é newtoncwska. Blgd wykonancgo pomiaru zalozy nie tylko od
ccch reomctru, lacz takze od wasnod$ci badanej cleczy — dlatogo

rusl byé zawsze oceniany bezpodrecdnio przez uzytkownika proy-—



A L

rugdu. Do pomiardw wiasncdci czysto lepkich najczedciej stosu-
Je sig¢ reomatry kapilarme i rotacyjne o cylindrach wspSXosio-

wych.

2.3. Anomalne zjawiska przy laminarnym izotermicznym przepty-

wie piynéw w sgsiedztwie Sciany stazej.

Uzyskiwane wyniki pomiardéw parametrdéw reologicznych pty-
néw zalezaly niekiedy od wymiardw geomeﬁryczhych obszaru zaje-
tego przez badang substancj¢ w przyrzgdzie pomiarowym lub od
stanu powierzchni Sciany sgsiadujgce]j z ptynem. Omawiane zja-—
wiska zwane efektami przySciennymi, efektem sigma lmb efektyw-
nym poSlizgiem dodatnim czy ujemnym przypisuje si¢ najczedciej
powstawaniu w poruszajgcym si¢ strumieniu na jego granicy ze
Sciang stalg warstewki substancji o wlasnoS$ciach odmiennych
od rdzenia piynu.

Wyznaczanie parametréw reologicznych plyndéw wykazujgcych
efekty przy$cienne zazwyczaj przeprowadzano wykonujgc pomiary
w reometrze kapilarnym przy zastosowaniu kapilar o kilku rdz—
nych éredniqach lub w reometrze rotacyjnym o cylindrach wspdz-
osiowych przy réznych wartos$ciach stosunku promienia cylindra
wawnetrznego do zewngtrznego.

Sposoby uwzgledniania efektdéw przySciennyck w matematycz-
nym opisie ruchu cieczy w wymienlionych przyrzadach byxy szcze-
g6lnie intensywnie cpracowywane okozo roku 1930 w zwigziku z dba-

daniami wXasno$ci przepiywowych zawiesin i past.

2.3.1. Metody matematyczre cpisu efektdéw przySciennych w reo-

metrach konwencjonalnych.
24/

M.Reiner wyprowadzit wzory opisujgce ruch uogdélnionego
ciata Binghama /nieliniowego ptynu plastyczno-lepkiego/ w reo-—

metrach kapilarnym i rotacyjnym o cylindrach wspdézosiowych pruy



zatozenliu, ze w prazyrzgdach tych tworzg si¢ przyScienne warstew-
ki cieczy newtonowskiej o skoficzonej grubosci oraz ze pred-
ko$é przeplywu jest ciggla na granicy warstewki przy$cienne]

i1 rdzenia piynu, a zerowa na Scianie stalej. Réwnania dla
uogbélnionej cieczy newtonowskiej 1 prostego ciata Binghama
stanowlg szczegdlne przypadki zaleznosSci ogdélnej. Otrzymane
wzory majg skomplikowang postaé. Zaleznos$ci tego typu nie umoz-—
liwiajg interpretacji wynikéw doswiadczen z piynem o niezna-
nych wxasnosSciach.

Stosowane w literaturze sposoby podej$cia do zagadnienia
pozwalajg na opis ruchu piynéw wykazujgcych efekty przysScien-
ne, lecz tylko przy wprowadzeniu wielkos$ci efektywnych lub
prey przyjeciu pewnych wstepnych zalozef dotycgzagcych wiasnod—
ci piynu.

Zalegnosci dla reometru kapilarnego.

R.K.Schofield i G.W.Scott-Blair22/

postugiwali si¢ pojeciem
wielkosci sigma, byta to pochodna $redniej predko$ci liniowe]
w kapllarze wzgledem naprezenia przy Scianie, dla najwigkszego
naprezenia dla ktérego przepiyw byt jeszcze laminarny.
(2]
L JERS - 2% dg ' /5/
d(éég%ﬁ g3 4 /ap/ :

Q -\szybkoéé objetoéciowa przepiywu; A p — spadek cisnienria
w pl&ﬁqcej cieczy na odciﬂku kapilary o dzugc$ci L; R - promief
_kapilary.

Przy watozeniu, ze w warstewce przySciennej o grubasei 8 p’
niezalezne] od promienia kapilary R ciecz ma lepkoéé/i,w, aw
rdzeniu M ., otrzymuje sig, stosujac wzér Poiseuille a:

dg. _mwet 3y TR 0y/* ( B ol )

d/ap/ =~ B L, fuy 8 L, Mw  fho

/6/



P [

Gdy é p<$< R, tangons kata nachylenia prostej na wykresie ¢
w zalezno$ci od R wynosi w przyblizeniu L .
o
/1 A
limere o, [ = ot o @ /7/
D w 0
R— 0 (/U““’ / | '
/rzedna punktu przeciecia wykresu z osig O /.
W nieobecnoéci efaektdéw przysciennych o, = 0.

Stosujgc matode interpretacji efektéw przySciennych opra-
cowang przez J.G.OldroydaZB/ zakada si¢, Ze w przySciennej
warstwie plynu ulega zmianie zalezno$é funkcy jna 2gczgca na-
prezenie styczne 1 szybkos$é Scinania, okresSlona w kazdym punk-
cile piyny, a jednakowa w Jjego rdzeniu

r T
dv W
5=f( R) Oérén-gp /8/

38
Gt -2 (T) g5, 2% 59 28, <z<n

Szybkosé Scinania ustalonego i uformowanego przepiywu laminar-—

nego piynu izotropowego w kapilarze okreéla znany wzdr Rabirno-

witscha-Mooneya24/ Ogélne réwnanie przepiywu w kapilarze:

T T f‘l' £(1)dT o

Ptynno$é pozorng zdefianiowang na podstawie wzoru Poiseuille’a

e e R
k

mczna przedstawié w postaci

2 £(T) aT = F(—%—-—) /11/
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Jezeli istniejg efekty przyécienne
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Stosujgc do catki po prawe] stronie podstawienie

(7_’
R ( - :%P) =W w — odlegto$é od Sciany kapilary
w
[R-w) Z’
st
i uwzgledniajac, ze ( = ~———-——-—23 (w P&k
3 .
A
Sbk % F(‘TW) "R L ./ % (é P’.z—’w> dw A
A ;

Po wprowadzeniu pojecia efektywnego wspd2czynnika posdlizgu ;3
o ktérym zaktada sig, ze Jest funkcjg naprezenia $Scinajacego

przy $cianie :
P, -7 (L) 440 115/
W ~

WykreS$lenie zaleznoSci §5k od % przy okreslonym <Z; pozwala
wyznaczy ¢ 4/8 (T \.

Jezelli piyn nie wykazuje efektéw przy$ciennych, punkty na wy-

kresie SDk w zaleznosci od 73— otrzymane dla rur o réznej
Srednicy lezz na Jjednej krzywej.
Obecnie najczesdciej jest stosowana metoda obliczeniowa opraco-

wana przgsz M.Mooneya24/

. Odrzuca sie wvsposéb formalny warunek
brzegowy zerowej predkosSci piynu na granicy ze $ciang staig,

a wprowadza niezerowg predko$é poslizgu przez co zostajg uwzg—
lednione skutki istnienia cienkie] przyéciennej anomalnej warst-

wy piynu. Otrzymuje si¢ wzér

Q
JCR

o] <

ped St e f’f B(T) 4T e

ZakXada jgc, ze predkodé poslizgu jest funkcjg naprezenia stycz-—

nego prey &Scianie mozna wyznaozyé Vv Zz wykresu uzaleznia ja-

D
cego
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WspéZczynnik poélizgu oblicza si¢ z wsoru /16/ dzielqc go

stronamj przes va i biorgc pod uwage, Ze

s Wi /Z Yo (0 /17/

W

Metpdy obliczeniowe wspéXczynnika poslizgu na podstawie rdéwna-
nia /15/ i zmodyfikowanego wzoru /16/ sg réwnowazns.
J.G.0ldroyd wykazal, « B.A.Toms potwierdzil doéwiadczalnie2”/
/dla rogztworu polimetakrylanu metylu w monochlorobenzenie o
stezeniu wigkszym niz 2,5 g/1/, ze (TB /wzér 7/ mozna W prazy-
blizeniu identyfikowalé ze wspbdzczynnikiem poélizgu./s przy naj-
wyzszych naprgzeniach Scinajgcych,dla ktérych preepiyw pozosta-

Je Jeszcge laminarny.

Zalezno$ci dla reometru rotacyjnego o cylindrach
wspétosiowych.

Spos6éb ilnterpretacji efektdéw przysdciennych wystepujgcych

w reometrze rotacyjnym opracowany przez M.Mooneya24/

pozwala

na wyznaczenie efektywnego wspdXczynnika posSlizgu na podstawie
pomiaréw wykonanych dla trzech zestawdéw wymiardéw cylindréw wew-—
netrznych i zewngtrznych: Ra,Rb; Rb,Rc; Ra’Ro'

Wspé2czynnik odpowiadajgacy naprezeniu stycgnemu na powierzch—

ni cylindra zewng¢trznego o promieniu Rb oblicza sie ze wzoru

ﬁ%% (ﬁab * Nype T nac) /18/

gdzie nyy = czesto$é obrotéw cylindra reometru o promieniu wew-—
netrenym Ri oraz zewngtrznym Rj’ ktérej odpowiada moment skre-
cajgcy M.

Jezaeli zalozy sie, ze przy Scianie stazej tworzy sie wars-



tewka cleczy nowtonowskicej o znanej lepkoéci, mozna zZna jgc
efektywng predkoéé‘poélizgu obliczyé efektywng grubosé tej
warstowki O p° Dla kapilary mamy zaleznodé

R R

L ;z; dr = // La T ar 119/
5 R
R- 5,./“ R- 5p 7

z ktérej wynika réwnanie

2 \ 2 R o
513 2(SPR+—7%— Vp 0 /20/

Po dokonaniu analisy efektéw przySciennych koryguje sie odpo-
wiednie dane pomiarowe, a nastepnie wyznacgza parametry reolo--
giczne pregypisywane zasadnicze] masie /rdzeniowi/ piynu przy j-

mujgc, ze obecno$é posiizgu nie smienia jJego krzywej plyniecia.

2.J).2. Przyrzedy do badania efektéw przySciennych cieczy pray
niskich naprezeniach stycznyche.

Opracowano je w gelu swybkiego wyznaczanlia ewentualnej

predkosSci poslizgu, a takze kreywe] piyniecia badanej cieczy.

Reometr kapilarny Marona-Belnera26/

Stosowano w nim przepiyw cieczy nieustalony w czasie. Reometr
sktadaz sle z ustawione]j pionowo precyzyJjnej kapilary o pro-
mieniu wewnetrznym R 1 diugosci Ls ktérej konice poxgczono

ze zbiorniczkami o ksztacie zblizonym do walca: dolnym zamk-
nietym oraz gérnym otwartym i o znanym promieniu wewne¢trznym
sz. Zbiorniczek dolny lgczyl sie u-rurks 2z ponowo ustawionn
rurks manometryczng wyposazong w skale milimetrowg. Promien
otwartej u géry, kalibrowanej rurki manometrycznej wynosiz Rm'
Opér przepiywu w tej rurce powinien by¢é zaniedbywalnie maly

w stosunku do oporu preepiywu przez kapilare,dlatego trzeba



spainlé warunox {‘ /J"im) RERET 0,004,

ZLidraieriid doiny i pfrny poXaczono rdéwnolegie do kapi-
lory miornicsoj, sworszg niekalibrovans rurkag z kranem przo-
lotowym, aby utatwié napeinianio przyrzgdu cleczg.

Przy zamknietym kranie wychylano ciecz % poxozenia rdéwno-
wagl zwiekszajgc nieznacznie cidnienie nad stupcem cleczy w rur-
ce manomatrycznej. Nastepnie cis$nlenie to usuwano. Ciecz zpiy-
vala przoz kapilare az do osiagniecla réwnowagi hydrostatycz-
nej. W tym okresie dokonywano odczytdéw poosenia y, menisku
w rurce manometrycznej i odpowiadajgcych im momentdéw czasu <.
W kohcu otwierano kran i odczytywano - pozozenie menisku
w rurce manometrycznej w stanie réwnowagi. V/ momenclie tym dru-—
gl menisk cieczy powinien znajdowaé sie w gérnym zbiorniczku
/hie w kapilarze mierniczej/.

Spadek cidnienia w kapilarze w okreslonym momencia spily-

wu wyraza wzlr
/ 2 E
sP =g [(Rﬁ/ﬂ;b\ - 1] Q n* /21/
gdzie h* = Yo = Im
Naprezenie $cinajgce przy Scianie kapilary

R o P
‘[_‘w " .._2__,5;__. /22f

Szybkosé objetosciowa przapztywu

o =-TR 2 (an¥/at) /23/

4
Oznaczmy = g_%%g_g_ /24/



Dla ciocuy newtonowskic] zastosowanie wzoru Hagen—-Poisg-—

uwille ‘a oraz zaleznodci /21/ i /23/ prowadzi do wzoru

5
/U_

m =-C2

p /25/

R* g [(Rﬁ/afb) + 1]
Stata C, = — 5 /26/
8w 24008+ Toals

zalezy tylko od wymiardéw przyrzgdu. Mozmna jg zardéwno obliczyé

na podstawie pomiardw geometrycsznych jak i wyznacgyé z dodwiad-
czenia z cieczg newtonowskg. Pozwala to na kontrole pordwnawcza.
/W przyrzadzie stosowanym przez T.Watanabe i wspélpracownik6w6/
réznica obydwu warfdéci C, nie przekraczala + 0,8 %/

. Dla cieczy nienewtonowskich stosunek szybkosci Scinania do na-
prgzenia stycznego przy $cianie kapilary podaje wadér wyprowadzo-

ny przy wykcrzystaniu zaleZnoéci_J.M.Kriegera i S.H.Maronz

v m ( i ) dm J
S o 1o b 75
T Cr ¢ : +(4.2,303 mf) ) dt (=

Wyprowadzenie wzoru /27/ podano w Dodatku,/rozdz.lo.ll/.

Na podstawile zaleznodci /27/ mozna wyznaczy¢ krzywg piyniecia
w kapilarzc o promieniu R , a wykonujgc pomiary przy wastoso-
waniu kapilar o réznej Srednicy wykrydé istnienie podlizgu i od-

powiednio skorygowalé wyniki pomiardw.

Kanaz otwarty nachylohy w stosunku do poziomu.

G.Astarita, G.Marrucci i G.Palumbo11/zaproponowali zastosowvanic
do badania efektéw przysSciennych grawitacyjnego spiywu cienlkie]
warstewki cieczy w kanale otwartym o prostokgtaym przekroju pno-
przecznym. Ptaskie dno kanaiu byzo nachylone w stosunku do »po-

ziomu. Na powiermchnli swobodne] cieczy nie tworzyiy sig¢ faloc.



Mlerzonymi wielkoSciami byly: grubo$é warstewki cieczy h /na
podtuzne] osi kanaiu/, masowa szybko$é przepiywu Qm, szerckosdé
kanaiu 2b oraz kat O Jjego rachylenia w stosunku do poziomu.

Teoria proyrugdu podana przez Ge.hAstarite 1 wspbipracowni-
kéw Jest oparta na zalroZoniu, %e przy niewielkiej grubodci spiy-
wajgcego filmu ciecuy w stosunku do jego smeroko$ci, wzory dla
kanaiu o szorokodci nieslonczone] opisujg spiyw z wystarczajg-
¢y dokradnosScia. Autoruzy opracowali sposdéb stwierdszenia wyste-—
powania poslizgu i wyznaczenia Jjezo efektywnej predkosci o ktdé-
reJ zatozono, ze jest jednoznaczng, chociaz niesprecyeowang,
funkcjg naprezenia styczncgo przy $Scianie.

Trzy wielkodci: h, o oraz q /szybkoéé objetosciowa cic—
czy na jednostke szerokoSci kanalu/ sg powigzane zaleznofcig
funkecyjng, przsy czym funkcja ta Jest z zaXozenia ciggla 1 ma
cigg2ae pochodne czgstkowe. W okres$lonym punkcie P*= /qx,hx,o¢:/
przestrzeni tréjwymiarovia] {h,h,o[} mozna wygnaczyé doswiad-

czalnie nastepujace wielkoScil:

%x _[2in b RS, Rt >
a '(’aln q>°¢x P (aln since/ /28/
q

Wprowadzono oznaczenie

QqQ X
A% = B a v - ‘ /29/
q Q

qg - szybkosé oqutoéciowé przepiywu w punkcie P* na jednostke

szerokosSci kanaiu zwigzana z podSlizgiem.
Znajge dla punktu p* wielkedoi a* 1 ¥ mozna ebliesyd A™ ma

podstawie zaleznos$ci

ST LN TR 4 /30/

& tym samym wycnaczy< preclicsé podlisgu. Wyprowadzgnie wuzoru



/30/ podano w Dodatlu,/roudziaX 10.12/.

dla ciecuy nowitcnowskic], ;dy nie ma poédlizgu,

X - & -‘: 5 :‘: ’: L W 7 . - ’
AT =D ttdm B = ho = 5 . Réwnodé ta moze siuzyé do kontro-

1li dziatania prazyruzadu.

SzybkoSé obJjetofciowa cieczy na Jednostke szerokos$ci ka-
natu,gdy poslizg istnieje, podaje wzdr zblizony do wzoru /67/
z rozdziaiu 4.2.1 :

p 2;
q = vh +‘) yf{L)dynvph +’ZT2' | T 2(T) 4t /31/
0 0

Wynika % niego, Ze jesli —?5 Jest Jjednoznaczng funkcjg na-
pre¢zania przy dnie kanazu, ;fekty przy$cienne przy przeplywie
badanej ciecey nie wystepujg.

VW pracy G.Astarity i wspdipracownikéw przedyskutowano teo-
retycznie zwigzki miedzy wielkoSciamil a* i bx, a wiasno$ciami
reologicenymi cileczy.

D.C.~H.Cheng13/ zaprop owaz, aby zamiasti poszugiwaé sie wzo-
rem /30/ wyznaczaé predko$é podlizgu w kanale z galeznodci /31/
wykonujgc wykres wielkoSci % jako funkcji h prazy staiym Ilv'
r¢dkosé poslizgu bedzie réwna rzednej punktu przeciecia wy-
kre$élonej prostej z osig q/h. Dane do wykresu otrzymywano 2
krzywyoch cdos$wiadczalnych metodg interpolacji.

Wyniki pomiardéw w kanazach wykorzystywano w celu uzyskania

krzywe]j piyniecia badanej cieczy. Prace dotyczace spiywu warste-—

wek cieczy w kanale zawicrajg odpowiednie wzory.

2+3+.3e Zagadnionie wystepowania efektéw przysSciennych przy przeo-
ptywie Jjednoiazowych cicczy newtonowskich.

Powszechne stosowanie w mechanice ptyndéw newtonowskich wa-

runku brzegowego zeroweJ predkodci cieczy na granicy ze Sciary



staly jost cparte na wiclokrotnie obssrwowanoj zgodnoSci Viyni-—
koéw obllczed z romultataml dodwiadcueA. Omawiany warunek wydz-—
Je sie Jjednozraczny z zaXoZeniem przywierania cieczy do Sciauy,
co budzio wgipliwosdci w pruypadku oplywu powierzchni nierwilzal-
noj; spodziewano sig wplywu obecnoSci miedey Sciang i -cieczg
warstowki gazu o grubodci rzgdu czasteczkowego.

Gmelin27/ podaje prmeglad prac, w ktérych poczynajgc od
roku 187C usitowano bezskutecznie wykryé poélizg przy przepiy-
wle rtgci w kapilarach szklanych. Préba stwierdzenia wplywu
zwilzalno$cl powierzchni rury na przepiyw wody data wynik ne—

28/, podobnie Jak zmiana napiecia powierzchniowego wody

w29/

gatyvuny
przez dodatek substancji aktywnyc
Brak oddziatywania zwilZalnod$ci powierzchni cialo staxe -
ciecz na przepiyw rtgcl tZumaczono istnieniem znacznych sit
adhezji, ktére zapobiegaja zauwazalnemu poélizgow127/. Mierzal—
ne wzmocnienie tych sit przy badaniach w kapilarach szklanych
nie podwyzszaXo cgzasu przepiywu.
RozwaZanie%a/ hipotetycznego $lizgania sig cieczy po niezwilza-
nej przaez nlg Scianie stazej Jako procesu suchego tarcia vray
wspbczynniku tarcia rz¢du od 0,1 do 10, analogicznym Jjak dla
ciat statych, prowadzi do wniosku, Ze prazy ciénieniu statycz-
nym okoxo 1 atmosfery poslizg mdégiby wystepowaé, gdyby wywola-
ne tarciem napre¢zenie styczne na powlerzchni rozdziazu byzio
rzedu 10 — 1000 k&/me.
¥ przypadku wody w 20°C odpowiadaZoby to gradigntowi predkosci

6 -1

prey S$cianie okozo 10~ - lO7 S ', a wiec wielkoSci fizycctniae

nieprawdopodobraj. Argument ten by kwestionowanyjo/: Znane sg

wspbiczynniki tarcia rzedu lOfu, wtedy naprezenie stycznc ko-
2

nieczne dla wystgpienia posSlizgu wynosizoby tylko 1 kG/=m“, co

jest wielkoScig prawdopodobng.



Dweniualny wplyw obocnodcl przyScienne] warstewki powietrza
posiadajgee] prubodé rugdu érednicy czgsteczki gazu o proste
budowiag /10"8 cm/ na wyniki pomiardéw reometrycznych wykonywa-—
nych w temperaturzo pokojowej byxby maly i niewykrywalny prazy
pomocy reometréw o istniejocej doktadnos$ci, nawet gdyby lepkodé
Hacu nie ulecgala zmianie pod wpiywem siX adsorpcyjnych /oszaco-
wanle M.Reinera dla rtgci w kapilarze o promieniu 0,12 mm/.

Ostatnio M.Barbin donosi o wykryciu po$lizgu wody na po-

3L/

wierzchniach hydrofobowych rurki z teflonu oraz kapilary

kwarcowej, ktérg kontaktowano uprzednio przez 24 godziny z ter-

pontyanz/

. W opisie obyawu prac istnieja niejasnoéci. Wykryta
predkosé poélizgu na powierzchni z terpentyng wynosiza dla ru-
chu laminarnego kilka m/s; doéwiadczenia prowadzono w tych sa-
mych kapilarach, przed i po hydrofobizacji. Istnienie niezwyk-—
ych efektéw wykrytych przez M.Barbinz wymaga potwierdzenia do-

Swiadczalnego.

2.3.4. Efekty przyScienne przy przepiywie stopionych polimerdv.

W czasie ruchu lepkiéh p2ynéw wykazujgcych silne wZasncsci
sprezyste /niewulkanizowana guma, stopione polimery/ obserwowa-—
no erekty uwazane za rzeczywisty poSlizg po Scianle stazej pod
wptywem duzych siZ stycznych. Przy wypycha:iu stopionych poli-

meréw przaz oczka o prezekroju kclowym33/

y DO osiggni¢ciu wyz-
szyoch naprezei $Scina jacyca, powlerzchnia wypchnigtego walca
stawala sie matowa, tworzyly sie na niej nierdéwnosci, a nawat
prébka ulegata zniszczeniu. Zjawiska te przypisywano ruchowi
przyiepno-poslizgowemu. Anomalie zwigzans 2z przepiywem stopio-

nyck polimerdw oméwicno w szeregu prac, wykaz niektérych z nich

podajs B.D.Coleman, H.Markovits i W.No112%/,



T

A.P.Motuner i J.R.Knox35/ wykryli przyczyne rzekcmego posliz-—
gu stopionego polimeru, Xxtéry séwierdzano w reometrze kapilar-
nym przy niskich szybkoéciach Scinania. Skorygowano dane do-—
fwiadczalne w celu uwzglednienia strat ciénienia w zbiorniku
reometru, ktére dla plynéw niesprgzystych zazwyczaj sie pomi-
ja /egbiornik 1 kapilgrq reometru ﬁraktowano w obliczeniach
Jak dwie kapilary poZgczone szeregowo/. Doprowadzilo to ﬁo
otrzymania jednej zalezno$ci naprezenia stycznego od sgzybkos-
cl Scinania przy uzyciu kapilar o réznej Srednicy.
Zagadnienia dotyczgce posSlizgu przy przepiywie stopionych po-
limeréw sg omawiane w licznych publikacjach, lecz nie bedsg

tu szerzej rozpatrywane jako nie objete zakresem pracy.

2.3.5. Efekty przy$cienne przy przepilywie zawiesin, past 1
roztworéw substancji wielkoczgsteczkowych.

Efekty przysScienne zwigzane z adsorpcjg.

Przy badaniu koloidalnych roztwordw polimerdéw poszukuje
sie gzaleznosSci miedzy ksetaitem i wymiarami czgsteczki w roz-—
tworze, a tak zwang “"lepkoScig wlaSciwg /wewnetrzng/" Pq]
roztworu3§/, ktérej znajomoéé pozwala okreslaé stoplieh poli-

meryzacji .
[ <]= lim Ly = %y ' /32/
T? c—>0 Eo %

¢ - stezenie rogtworu polimeru

to, t, — czasy prmepiywu w kapilarze tej same]j objetosci roz-

o |
puszczalnika i rogtworu polimeru.

Wykonujgc pomiary dla roztwordéw bardzo rozcieficzonych,

stwierdzano niekiedy niecewykly wzrost "lepkoSei zredukowanej"

t, - ¢
,v e t1 oO , szczegélnie w wgskich kapilaraoch.
o L



Zjawisko to /poslisy ujemny/ p:zypisywanoy’s/ adsorpcji warstiew-
ki czgstecnmok polimeru nz Sciznie kapilary, co zmniejszazo efek-
tywng powiernchnie praclroju przawodu.

Na podstawise wynikdéw pomiaréw reomatrycznych obliczano
grubosé warstewki pruzydciennej, nie biorac pod uwageg niewiel=-
kie]J emiany stg¢zenia polimeru w roztworze, wywolanaj przes
adsorpcj¢. Wyznaczona grubo$é warstewki byZa rzedu wymiardw
kilku czgsteczek polimerdw i wynosiia od 0,00005 mm do 0,0006 mn

Wzrost lepkosSci zredukowane] roztworu ze zmniejszaniem sig
Jago stezonia obserwowany najwyrazZniej dla wgskich kapilar i nis

kich stezen objadénia wzlr O.E.ﬁhrnag/. Pray zaloZeniu,Zev7<<%

’T]xn’77+——P—— /33/

\

77x - zmierzona lepko$é zredukowana
; Cb/c/ - gruboéé zaadsorbowane] warstewki polimeru

’n - rezeczywista lepkosé sredukowana.

Siuszno$é tego wzoru dla badanego rozcienczonego roztworu
chlorku poliwinylu w cykloheksanonie stwiedzili dos$wladczal-
nie M.Takeda i R.Endo1°/.

Przy stosowaniu reometru rotacyjnego efekt adsorpcyjay
mozna zazwycza]j zaniedbaé jako teoretycznie kilkakrotnie mniej-

9/

sazy niz w kapilarze” .

Uwagi o rozdzielaniu sie faz pray przepzywie.

Efektywny poélizg powstaje w wyniku wzajemnych oddzialy-
wan migdzy $ciang przewodu, czgsteczkaml cieczy rozpraszajgcej
1 czastkami rogproszonymi. Gidéwng przyczyng obserwowanej nie-
kiedy zaleznosci krzywych piynig¢cia cleczy zawierajgcych raug¢

rozproszong, a takze rouiwordéw polimeréw od Srednicy rury mios



niczej jest tworzonie sig przy Scianie przewodu warstewki <
mniejszym ste¢zeniu czgstek fazy romproszonej lub skadajgce]
sig¢ z_czystego rozpuszczalnika. /Warstwa cleczy mniej lepkiej
wystepujgca przy $Scianie przewodu powoduje zmniejszenie opo-

réw przepiywu, co mozna wykorzystaé w Praktycej7/

wstraykujac
do rurociggu olejowego lub ropociggu wodg¢ 2z czynnikiem deemul-
gujacym/ .

Istniejg publikacje, w ktdérych opisano zjawlsko rozdzia-
2u faz prgy przepiywie rozciehczonych zawlesin matych czastek,
a takze roztworu wielkoczgsteczkowego /0,025 g polistyrenu w
100 cm3 toluenuje//. Obecnoéé warstewki przysScienmnej stwier-
dzano dokonujgc obserwacji wizualnych lub mikroskopowych. Gru-
boséé tworzacej sie warstwy moze byé o kilka rzedéw wielkodci
wigksza od Wymiardéw przemieszcgzajgcych sle czgstek. Wykaz nie-
ktérych prac, w ktérych badano omawiane zjawisko znajduje sie
w.ksigzce B.D.Colemana, H.Markovitza 1 W.Nolla34/.

G.Segre i A.Silberbergjg/ zaobserwowali, ze czgstki ku-—
liste o érednicy od 0,8 do 1,6 mm stanowlgce bardzo rozcief-
czong zawiesing w cieczy o tej same]j 8¢stosci i o lepkosci
400 ¢P zbieraly sig przy wyzszych szybkodciach przepiywu w
cienkim obszarze pierScieniowym usytuowanym koncentrycznie w
stosunku do osi rury; tworzyia sig¢ nie tylko warstewka przy-
Scienna, lecz takze centralnie pozozony walec wolny od substan-
¢Jji rogproszonej.

Wykenywano prace do$wiadczalne i teoretyczna, ktérych ce-
lem bylo wyjadnienise skomplikoyanego problemu rodzaju sil po-
wodujgcych rozdziaz faz przy przepiywie. Zagadnienie to nie
bedzie tu rozpatrywane jako wykraczaJjace Znacznie poza zakres

tematu pracye.



Wydaje si¢, ze opréoz przySciennego obni%enia stgzenla
cegstek fasy rozproszonej istniejg bardeiej zlozone preyczyny
wystgpowania posSlizgu. Odnosi sie to zwlasecea do ukZadéw o
skomplikowanym skXadzie niecalkowicie zdyspérgowanych ludb za-
wierajgcych zawiesine sflokulowanqao/. Na przebleg zjawiska
moze wptywaé nie tylko sytuacja w obszarwe bezpoérednio prey-—
leglym do Sciany, lecz takée w calym strumieniu cieocmy.

Efekty przysScienne stwierdwzane dla zawiesin i krwi.

Pomiary w rurach 1 kapilaraoch.

Przy przeplywle gawiesiny widékien stosowanej w prrzemy$le
papierniczym piyn w centralnym obszarse rury poruszaz si¢ Jjak
tlokhl/. Grubosé warstewki preysciennej cieoczy newtonowskie]
obliczona na podstawie wynikéw pomiaréw wspélozynnika oporéw
przy zazozeniu, ze w warstewce ﬁysfepowal liniowy rozkiad pred-
koéci wzdlug promienia rury byza zgodna szyn;kami obserwaoji
wizualnych grubdéoi warstewki wolnej od wzdkien. |

Wyniki pomiaréw preepiywu w reometrze kapllarnym steszo-

nych 30% zawiesin kaolinitu w wodzie dastylowhnej“o/

wskazaly
na koniecznoséé wprowadzania dodaﬁkowego zazogenia do metody

interpretacji wynlkéw opracowane] preez Oldreydas; stwierdzono,
%8 wspbzczynnik podliggu zmieniaz sie ody;otn%e proporcjonal-

nie do éredg;cy rury
p- Eﬁ—(itf—!) | | /34/

%30 - skorygowany wspélczynnik-poélizgu,zalqzny tylko od na-
prezenia przy 4cianie.
Licene prace dotyczgoe badania krwi /przeglgd ich podaix

42/

GeW.Scott-Blair wykonane prey zastosowaniu reometréw kapi-

larnych wykazujq; 26 przy premepiywie teJ cieczy wytwarea sig



praydeicn warstonka viassy o grubodel do 46/u.m43/. BiaXo
ciazka majo tendeoncj¢ do =majecia bardsziej centralnego poroze-
nia niz ciatka czorwonc. Dodatek Zolatyny lub innych substan-
cJi powodujacych iworzenie si¢ agregatdéw czastek zwieksza gru-

bod¢ wiarstewki przyéciennc]
konall przogladu dotychcuzas opublikowanych wynikdéw odnoszgcych
ci¢ do wakrosu naprgzen,w ktérym zalezno$é %:Q§ od ‘Tﬁ by -
ta prostoliniowa i do kapilar o promieniu wiqéggym od 50‘/L m.
Stwierdzili, ze gdérng lepkoS$é graniczng krwi ludzkiej /awp wy-—
znaczong w kapilarach szklanych przez kilka grup badaczy mozna
opisaé¢ jednym réwnaniem empirycznym. Natomiast zmierzone war-
todci lepkos$ci takich samych prébek krwi przy tych samych szyb-
koSciach Scinanla byly wyzsze w rurkach stalowych 1 szklanych
niz pokrytych silikonem i polietylenowych. Najnizszg lepkosSé
obserwowano w rurkach o powlerschni wewnetrznej pokrytej fibry-
ng. Nie stwierdzono dotychczas, na cazym polega oddzialywanig
rodzaju materiazu Sciany na przepiyw krwi. Autorzy sugerujg
zaloznoS¢é efektu od wielkoScl energii powlerzchniowe] na gra-
nicy ciato staze-ciecz. Mozliwe jest takzc oddziaiywanie mecha-
niczne $ciany na kontaktujgce sie¢ z nig czgstkl lub ewicksee-—
nie hemolizy.

Pomiary wykazaly, ze napigcia powierzchniowe kxrwi i plazmy
sg prawle jednakowe i zblizore do wody. Nie stwlerdzono zadnej

istotnej réznicy miedzy zwilZaniem przew krew i plazme¢ szkia
i szka pokrytego fibrynsg.

Pomiary w reometrach rotacyjnych.

R.Stanton, S.R.Morrison 1 J.C.Harparaa/ dokonall bezposred-
niego pomiaru wizualnego, predkodci poslizgu wawiesin czgstek
w2xéknistych /dxugo$é widkien od 100 do 800 u m/ w lepkie]j cie-—

czy newtonowskiej /3, 17 ,P/, W reometrze walcowym o szerokosci



szczeliny od 0,11 do 0,81 cm /zmieniano $rednicg cylindra wew-
n¢trznego/. Mierzono prgdkoSci podlizgu i prawdziwe szybkodei
$cinania przez obserwacje¢ ruchu linii wydrgzonych kulek plasti-
kowych o Srednicy mniejszej niz 0,1 mm umieszczonych poczatko-
wo wzdiuz promienia aparatu na gérnej powierzchni pXynu w szcze-
linio. Ruchomy cylinder zewngtrzny gwaXtownie zatrzymywano po
dokonaniu okoxo 1/4 obrotu. Mierzono przemieszczenie kgtowa
kulek wynika jgce % poélizgu na kazdym 2z cylindréw i ze Scina-
nia w piynie. Jezell wewngtrzny oylinder miat powierzchnie
szorstka, a zewnegtrazny powoll sig obracai, caly podlizg wyste-
powaz na powierzchni cylindra wewnetrznego. Powierzchnia szorst-
ka miata nie tylko wpiyw lokalny, lecz oddzialywaza na calsg
strukture piynu w szczelinie. Obliczajgc predkoSci poslizgu
dla dwéch lub wiecej szerokosci smczelin przy zatozeriu, 2ze
grubo8é warstewki przyéciennej jest mata w stosunku Jdo swmero-
koScl szczeliny i ze krzywa piyniecia od tej szerokosSci nie
galozy, otrzymywano wyniki niezgodne, co zaprzecza przynajmonie]
jednemu 2 zalozen. Pomiary dla cieczy newtonowskie]j w nieobec—
no$cli zawieszonych wZékien nie wykazywaly istnienia poslizgu.
Zwiekszenie szorstkosdci cylindrdéw prowadzito do znacznego
podwyzszenia, poprzednrnio niezwykle niskiej, granicy pZyniegcia
stopione] kuwertury czekoladowej /ér.ziarn kakaowych od 5 do
lOO/u,m/ i pasty do sz6w45/. Dla homogenicznych cieczy nie-
newtonowskich nie wykryto natomiast zadnych réznic migdzy vy—
nikami pomiaréw przy uzyciu cylindréw gzadkich i smorstxich.
Zwiekszanie szorstkosci powierzchni $ciany stazej Jjako
mctoda usuwania podlizgu przy pomiarach reologicznych budzi
ﬁqtpliwoéci. Postepowanie takie oddzialywuje na strukture rdze-

nia piynu, a wigc zmienia wynikl oznacgzeh.
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Z wystepowaniem efe%téw przy$cionnych trzeba sig liczyé,
Jezell badany material ma granice piyniecia. Istnieja zawiesi-
ny dla ktéryoh, mimo badafn, nie stwierdzono istnienia podliz-
gu43/_ :

Opinie o przydatnofci reometréw kapilarnych i rotacyjnych
do badania wtasno$ci zawliesin wykazujgcych efekty przydcienns.

Zronie jszone stezenie zawieszonych czgstek przy Scianach
kapllary poclgga za sobg ich wyzsze stezenie w rejonie central-
nyma
d.D.Maude 1 R.L.Whitmorehz/ twierdza, %e calkowite Srednie ste-
zenie w kapilarze bedzie mniejsze niz w zbiornikach na jej kon-
cach. Natomiast w reometrze rotacyjnym Srednis stezenie zawie-
szonych cmastek si¢ nie zmiania. Dlatego wysunigto twierdzen1643
%6 parametry reologiczne usyskane w reometrze o cylindrach wspéx
osiowych lepiej charakteryezunjg wtasnodci piynu wykazujgcego cfek
ty przys$cienne niz dane z reometrdéw kapilarnych.

Przy badaniu krwil stwierdzono, ze grubosé strefy wolnej od czer-

wonych cialek przy obracajgce]j sie¢ powierzchni reometru wynosi-

2a od 1 do B/u,m, a wigc gnacgnie mniej niz w kapilarze.

Efekty przy$cienne przy przepiywie roztwordéw polimerdw.

Prace w Xtérych stwierdzono wystepowanie efektdéw przysScien-
nych przy przepiywie roztwordéw polimerdéw byiy publikowane w

ostatnim trzydziestoleciu.

Pomiary w kapilarach.

B.A.Tomszs/ badaz wasnoéci roztwordw polimetakrylanu me-
tylu w monochlorobenzenie realizujgc przepiyw cieczy z butli
do butli przez kapilary porziome o $rednicach D 4,04 mm i 1,28 mm.
Sumaryczna poprawka wlotowa wynosiia O vzm. Laminarno$é prze-

ptywu stwierdzano wizualnie sposobem Reynoldsa. Wyniki pomiardw



intorprotowano metodami Schefielda 1 Scott-Blaira oraz 0ld-
royda. '

Dla roztwordw o nizszych stezeniach polimeru nie stwier-—
dzano efektdw przyéciennych.APomiary'dla stezed 5 g/l-1 10 g/
oraz zakresu naprg¢zefi stycznych przy Scianie kapilary .od okozo
100 do 2500 dyn/cm2 wykazaly, ze zalezno$¢ funkcyJjng wspéiczyn-
nika po$lizgu dodatniego od naprezenia stycznego stanowia }
krzywa rosngca o zmniejszajgoym si¢ nachyleniu osiggajgca prazy

2 g™ 5 a1a steze-

wyzszych naprezeniach wartos$é statsg 0,4 cm
nia 10 g/l.

W.Kozicki, S.N.Pasari, A.R.K.Rao i C.T1u"®/ wykonali bada-
nia wlasno$ci przepiywowych roztwordw wodnych hydroksyetyloce-
lulozy /Natrosol-250 G/ o stgzeniach od 0,6 % do 1,2 % posiugu-
jac sie reometrem gz kapilarg ustawiong pionowo. Srednice wew-
ngtrzne stosowanych kapilar wynosizy od 0,184 mm do 0,578 mm.
Stosunek dxzugo$ci kapilar do Srednicy przewyzswail zawsze 397 ,
afekty wlotowe mozna byxo zaniedbaé. Pomiary wykonywano w gza-—
kresie naprezen styceznych prey Scianie kaplilary od okozo 0,4
do ckoxo 9 Gchz. Stwierdeono istnlenlie krytycznego naprezenia
écinajgcego T; /D/ uzaleznionego od érednicy kapilary, przy
ktérym nastepowalo przejsScie qdijqygej efektywne]j predkosci
poslizgu wystqpujgggj;gggzmgigszych napreﬁeniéch i przypisywa-

nej tworzeniu sie zZelu pozgczonemu 2 adsorpcjg, do dodatnie]
predkosci poslizgu zwigzane] prawdopodobnie z powstawaniem
warstewki przySciennej o lepkosci gblizonej do rozpussgcgalni-
ka. Naprezenie krytycsne malate e smniejszaniem sig Srednicy
kapilary. Dla ro?tworu o okresSlonym stezeniu stwierdzono linio-
wg zaleznosé 'Z;z od D; proste odpowiadajgce réznym steze-
niom przecinaly sie w jednym punkcie na osi odcietych,Dkr=0,18
mm . Srednioq t¢ uznano za krytyczng, ponizej ktérej poslizg
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ujemny nie wystapi. Istotnie nie stwierdzono go dla kapilary

0o $rednicy 0,184 mm. Wspdiczynnik podlizgu /6 zdefiniowany
przez Oldroyda zalezal dla wadoncgo rostworu od $rednicy ka-
pilacy. Vyniki pomiardw interpretowano korzystajac z wzoru /16/

do kidrozo wprowaduwono zmodyfikowany wspdiczynnik poslizgu

VD DZ
/8k L : /35/

'

zmieniajacy si¢ juz tylko z naprg¢zeniem /Jjak si¢ okazazo,linio-

wo/. Vzér miat postaé nastepujgeca:

W
e (T T) e gy [ 1R e) T s
Y
W, = grednia predkos¢ liniowa ciecay
T} - naprezenie graniczne pXynigcia
T;, z 1/81( wyznaczano metodg iteracyjng opisang w pracy.
Po skorygowaniu efektow przySciennych 1 wyznaczeniu krzy-
waj ptyniecia /wykadnik n w modelu potegowym cieczy wynosik
od 0,71 do 0,96/ oBliczano grubos$é warstewek przysSciennych.

W: przypadku pos$lizgu dodatniego korzystano z zaleznodci

T * %‘f(T \] | /31/

C
p OP w
/Qs - lepkoS$é rozpuszczalnika,

a w przypadkp ujemnego

vp=-5pf(T) /38/

w

Obliczona grubodé. warstewki przysSciennej hipotetycznego zelu

malata ze wzrostem naprezenia stycznego az do zera wystepujq—

L S

CE8go, gdyrj[; = T;. Dalszy wzrdst napr¢zenia powodowaz zwigk-



szonie si¢ grubodcl warstewki wywotujacej poélizg dodatni.
Maksymalne stwierdzona grubosci warstewek:

"zelowej" 0,018 mm, "rozpuszczalnikowej" 0,00575mm.
Grubosé warstewki “zelowej" bya wyzsza dla roztworéw o wiek-
szych stezeniach.

Autorzy uwazajg wa przyczyne pos$lizgu dodatniego zardwno
tworzenie si¢ przysSciennej warstewki rozpuszczalnika jak i1 "wy-
clgganie sig¢ w linig¢" piynacych czgsteczek polimeru, wachodzg-
ce w zwliekszonym stopniu koXo $ciany kapilary. Dokonano spraw-
dzenia, czy obserwowanych zjawisk przyS$Sciennych nie mozna prazy-
pisaé efextom sprezystym. W tym celu wykonano pomiary dla ka-—
pilar o jednakowe]j $rednicy i rdéznych dtugoéciach. Wpiywu diu-
gos$ci kapillary nie stwierdzono. Badano jednak tylko roztwér
Natrosolu 250 HR o niskim ste¢zeniu 0,1 %, a wigc dowdd nie jest
bezsporny.

T.Watanabe, T.Mineshita i S.On026’6/

ozgnaczalli lepkosé
roztworu poliwinylopirolidonu /Luviskol K90 i K30 produkocji
Badische Anilin u.Soda Fabrik A.G./ w czystej wodzie, w wodzie
g réznymi substancjami rozpuszczonymi dodatkowo oraz w innych
rozpuszczalnikach. Stezenla polimeru w roztworze wynosizy od
0,5 do.5,0 g/100 ml. Pomiary wykonywano w reometrze kapilarnyr
typu Marona-Belnera w 35°C, w zakresie naprQZeﬁ'przy Sclanie
kapilary od 0,2 do 20 dyn/cmz. W reometrze, ktérego opis zo-
statz podany w rozdziale 2.3.2. odbywa si¢ przepiyw nleustalo-
ny w czasle. Stosowane promienie kapilar wynosity od 0,190 mm
do 0,761 mm. Stwlerdzono ﬁienewtdnowskie zachowanie si¢ roztwo-
réw przy wszystkich szybkosciach Scinania. Dla rostwordéw wod-—
nych,w prawie oal&m badanym zakresie naprezen stycznych przy
$cianie, lepko&¢ malala ze zmniejszeniem sig $rednicy kapilary.



w przypadku luviskolu K90 o 10% do 30%, zaleznie od stosowa-
nego naprgzenia. Wyznaczona lepko$é 1,7 % roztworu wodnego
Luviskolu K30 doprowadzonego do pH 10,4 przy uzyciu KOH wy-—
nosita w 35°C /przy {ZQ = 10 dyn/cmz/: dla pomiardéw w kapila-
rze o promieniu 0,308 mm 1,47 ¢P, a o promieniu 0;190 mn
1,23 oP. |

Zgodnie z opinig autordéw pracy, przyczyng wystepowania
poélizgu nie byta przyScienna zmiana stezenia roztworu wywo-—
tana przez promieniowe przemieszczanie sie cuzgsteczek polime-
ru, gdyz 2ahcuch poliwinylopirolidonu jest na to zbyt gietki.
Natomiast przy écianie utrudniony jest ruch termiczny czgste-
czek polimeru, ktéry wmakléca osiggnigts przez nie orientacje
w kierunku uprzywilejowanym wzdiuz linii pragdu.
Opér stawiany preepiywowi czgsteczek rozpuszczalnika przez
czgsteczki poliwinylo_lrolidonu begdzie wiec sZabszy koo $cia-
ny, gdzie utworgzy sie¢ warstwa cieczy o nizszej lepkosci.

Pomiary w kanatack otwartych nachylonych do poziomu.

Dodwiadczenia wykonane przez G.Astarite, G.Marrucci i
G.Palumbo11/ dotyczyty ustalonego w czasie spiywu 6% roztwo-
ru wodnego gliceryny, 2% rcztworu wodnego karboksymetylocelu-—
iczy 1 3,5 % zawlosliny bentonitu w wodzie. Kanaz o praskir dnie
z polerowanej piytki aluminiowe]j miaz szerok066458 mm. KatQje—
go rnachylenia mozna byzo smieniaé; pracowano w zakresie od 5%
¢o 2c°. Dokradno$é pomiaru kata nachylenia wynosita + 4 minuty.
Zakres stosowanej szybkosci cbjetosScjowej przepiywu: od 1 do
20 cm3/s; mierzono Jjg z dokladnosScig + 1 %.

Grubos$é sprywajgcej warstwy cieczy, ktéra w czasie do-
$wiadczeh wynosiza od 1,14 mm do 6,90 mm mierzono w trzeci

punktach na osi podiuznej kanaiu odleglych o 200, 350 i 484 zm



od krawedui wlotowej. Stosowano Sruby mikrometryczne o po-
dzictce 0,01 mm. Fakt ich zetkniecia z povierzchnig swobodng
cieozy stwierdzano omomierzem poigczonym = dnem kanaXu i ze
Srubg. Powtarzalno$é pomiardéw wynosita + 0,02 mm. Réznice gru-
bofel warstwy w trzech punktach pomiarowych nie przekraczazly
0,03 mm; za wynik przyJjmowano warto$é w punkcie Srodkowym.
Btad wyznaczenia gruboSci warstwy oceniono ng 1%, dla zawie-

siny byt on wiegkszy.
11/

VW pracy nie zamieszczono wynikdéw pomiardw dla roztworu
gliceryny. Poinformowane tylko, Ze wyznaczone wartos$cl pochod-
nych a®* i »* miescizy si¢ w zakresie od 0,330 do 0,341l,a war-
todct 2a*+ ™ wahaty sie od 0,990 do 1,020, co ugnano za uy-
starczajgco zgodne z prgewidywaniami teorii dla ciecey newto-
nowskiej /patrz rogdgiat 2.3.1/.

Pomiary wykonara dla 2% roztworu karboksymetylocelulogzy
wykazaly, 2ze |

wzasnoéci rogtworu silnie zalezaly od sposobu rozpuszcza-—
nia - mozna byto pordéwnywaé wyniki tylko dla danej porcji roz-
tworu;

uplyw pieciu godzin czasu powodowal zmiane grubo$ci warst-
wy nie wieksza niz o 0,03 mm; aby uzyskaé wynikil pordéwnywalne
czas wykonywania serii pomiardéw ograniczono éo czterech godzing

kolejno$é zmieniania parametréw doéwiadczenia /szybkoéé
przepiywu,nachylenie kanatu/ nie wpiywaza na wyniki pomiaréw.
Wyznaczone wartosci aX i pv* gmieniaty sie nieznzczrie dla
sarii pomiarowej, w ktdérej stosowano rdézne kgty nachylenia iiz—-
natu i szybkoéci przepiywu ciecgzy. Za przecietne dla warunkdw
doéwiadczenia przyjeto Srednie arytmetyczne. Suma 2 g B

znacznie przekraczaza 1, co $wiadcezyio o wystepowariu posSlizgu
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przy dnic kanzzu. Ruzod wielkoded 2™ 1 ™ wynosil 0,37.

Obliczona dla jednego #» codwiadczeh wartodé K wynosia 0,35

a predko$é podlizgu 0,7 cm/s. ruboéchar§tewek proyéciennych
obliczona przez D.C.H.Chonga13/ byzy rze¢du kilku M M. %6 WZTOS—
tem napr¢zenia stycznego gruboéé warstewki malaza.

Pomiary dla zawlesiny bentonitu nie wykazaly obecnosci
poSlizgu. Ich dokzadno$é by2a mniejsza niz dla pozostaxych
cieczy.

N.Therien, B.Coupal 1 J.L.Qﬂneille12/ badali wtasnosSci
dwunastu réznych roztwordéw polimerdw stosujgc kanal otwarty
o szeroko$ci 6,74 cm nachylony do pogziomu pod niezmienianym
kqfem oc = 29°. Mierzono scybkodci objetosciowe przepiywu i
odpowiadajgce im grubosci warstewek cieczy. Aparatura byza
analogiczna do stosowanej przez Astarite i1 wspdipracownikdw.

Krzywe plyniecia badanych roztwordéw wyznaczonc w reometrzae
rotacyjnym ¢ cylindrach wspélosiowych i1 obliczono parametry
raologiczne k 1 n przyjmujac, ze wizasnos$ci reologicune
tych ciceczy opisywaXa zalezno$é potegowa. Nastepnie obliczo-
no na podstawie wzoru teoretycznego grubosSci warstewek cieczy
w kanale o szeroko$ci nieskonczonej. Obliczone wartodci okaza-
2y sie¢ dla wszystkich badanych roztwordw zgodne z rezultatami
doswiadczen; dotyczy tc takze 0,6 %$ 1 1 % rozmtworu wodnaego
karboksymetylocelulozy. Tylko dla rozcienczonych /0,4% i 0,6%/
roztworéw hydroksyetylocélulozy /Natrosol/ stwierdzono odchy-
lenia, ktére mogly byé przypisngne poslizgowl dodatniemu lub
niedciszoSciom interpretacyjnym /zakres mnaprezefi stycznych, dla

Y

ktérych okrcs$lano parametry n i k, nie pokrywaz sie $Sciéla

’
z zakresem istniejgcym w spiywajgcej warstewce cieczy/.
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Prueptyw przoz wypcinienie ziarniste.

?.J7.5adowski®?/ ores W.Komicki, C.d.Hsu i C.T2u*®/ vadali
ustalony w czasie, izotermiczny przepiyw roztwordw polimerdw
przez wypoinienia ziarniste w celu opracowania modelu matema-
tycznego pozwalajacaego uzyskaé 0g6lng zalezno$é Sredniej szyb—
koSci przepiywu od spadku cidnienia.

T.J.Sadowski przettacgzajac przez kolumne wodne roztwory
Carbowaxu /glikolu pelietylenowego/ o stezeniu kilkunastopro-
centowym, Elanolu /alkoholu poliwinylowego/ o stez.okoXo 6 %

1 Natrosolu /hydroksyetylocelulozy/ o stezeniu okolo 1 % otrzy-
maz odmienne wyniki pomiaréw, gdy w czasie doéwiadczenia viymu—
szal stalg szybkos8é objetosSciowg cleczy i gdy przepiyw odbywal
sie¢ pod stalym cisnieniem. W tym drugim przypadku przepuszczal=—
nosé zloza zalezala od szybkosScl objetosSciowej przeptywu i efek-
tywne]j liczby Reynoldsa. Fakt tén autor tiumaczyt tworzeniem
sie zelu przy powierschniach ziarn. Zmiany stg¢zenia polimeru
przy przejsSciu przez gzioze nie stwierdesono. WZasnos$ci reolo-
giczne cieczy mierzono w reometrze stozek-ptytka. Pomiary kon-
trolne wykonane przy zastosowaniu reometru kapilarnego dla 1%
roztworu Natrosolu wykazaly zgodnos8é wynikdéw uzyskanych w obyd-
wu prazyrzadach.

W.Kozicki, CoJ.Hsu i C.Tiu badali przepiyw dwéch roztwo-
réw wodnych karboksymetylocelulozy /2% i 2,85 % — CMC7L Hercu-
les Powder Co/ i dwéch roztwordéw wodnych Carbopolu 941 /karbo-
ksypolimetylen/ 0,3% i 0,35% — B.F.Goodrich Chemical Co/. Dla
wsezystkich wymienionych cieczy autorzy wykryll w reometrze ka-

pilarnym po$lizg ujemny. Interpretacje wynikéw pomiardéw prze-—

prowadzonych w koluhnééh z wypeinieniem ziarnistym oparli na
modelu zXoza Blake-Kozeny. Do modelu wprowadzono efektywna

predkos$é poslizgu na powierzchni wypeinienia. Wyznaczona gru-



boé¢é hipotetycznej warstowki zelu byza rzedu kilku setnych
milimetra, hniejsza w zXozu niz w kapilarach.

Stusznoé$é wzoréw W.Kozickiogo i wspélpracownikéw‘wymaga
dalszego potwierdzenia dos$wiadczalnego ze wzgledu na koniecz-—
ne zazozenia upraszczajgce teoril i skomplikowany charakter

uktadu.



Feé Ciecze stosowane w do$wiadczeniach.
i %, I Wzorcowe clecze newtonowskie.

Jelesls Woda destylowana.

Gestos$é wody przyjeto zgodnie z polsksa normg PN-55/N-02086.
Podawane w tablicachhg/ wartos$ci lepkoéci dynamicznej wody mno-

zono przez wspéiczynnik %‘%%% = 0,9970 w zwigzku 2z wydanymi
9

przez Centralny Ufﬁqd Jakodci 1 Miar prmepisamli o ustanowieniu
nowych wartos$ci lepkosSci wodysoc gdzie lepkoéci dynamicznej
wody w 20°C przypisano wartosé 1,002 . 10"3 Ns/m2 = 1,002 cP.

J.1.2. Wgzorce wiskogymetryczne dostarczone preez Okregowy
. Urzad Miar w Poznaniu sporzgdzone z oleju mineralnego

posiadaly w temperaturze 20 + 0,02°C nastepujace

wlasnosci:
H | H
E Lepkosé
+ r Gestosé
| | :
i kinematyczna | dynamiczna g cm™> =
! ¢ St cP !
| 1
T 1
| 28,30 25,15 0,8887
233,8 . 209,0 0,8938
2048 1842 0,8997
|
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3.1e3. Olaj transformatorowy.

Ggstosé oleju w 2¢°C oznaczona netodsg piknomstryczna i
areomotrem wynosiza 0,884 + 0,0005 g/cm3.
Zaleznos¢ gestodci od temperatury obliczano na podstawie wzoru

podanago w ICTsl/, ktéry dla rozpatrywanego oleju mial postaé:

O /t/ = 0,99902 [0,8849 ~ (6645) (t-20) . 107°] g cn™>

Lepkosé kinematyczna ole ju zostala ogznaczona preez mgr Eli-
%€ Milewskq—Plosiﬁskq52/ w Polskim Komitecie Normalizacji i Miar
za pomocg wiskozymetrdéw szklanych kapilarnych typu Ubbelohde ‘go.
Obliczenie lepkosci wykonanéuégodnie z PN/C-04013. Wyniki ozna=-
czeh

temperatura, ‘

C 15 20 25 30
lopko$é kinematyczna, ¢ St 37,36 28,81 22,68 18,20
Maksymalny blqd wzgledny oznacgzenia iepkoéci kinematycznej wy-—
nosil52/ 0,3 %.

Do obliczenia lepkos$ci kinematycznej oleju w tempsraturze to¢
zastosowano nastepujgcy wedr interpolacyjny:

v/t/ = = 0,001026 t7 + 0,1100 tZ - 4,611 t,+ 85,23 [em?s™1]

Napigcie powierzchniowe oleju oznaczono metoda wazeria
kropli uzywajgc stalagmometru z rurkg pionowg, przy wolnym
wypiywie kropli /rzedu kilku minut/. Za wzorzec napigcia po-
wierzchniowego przyjeto aniline cz.d.a. ze wzglgdu na jej ma-
¥z lotnos$é. VWiasnosSci flgyczne aniliny sg znanesj/.

Wartoé$ci napiecia powierzchniowego obliczano na podstawie

wazoru
D « & v
o ok e
0 =—-25—.F ( 3> /39/

')h/

stosujgc dodwiadcgzalne wartodci funkeoji F podane w tablicacu



m, = masa kropli cieczy, Vk - objetoéé kropli,
By = promief kolowego poziomego zakofczenia stalagmometru

/wartoéé w ceohowania wzorcem/.

Poréwnanie wynikdéw pomiaréw napiecia . powierzchniowego wy-
konanych dla wody, benzgnu i n-oktanu /w sposéb identyceny Jak
dla oleju/ z wartoSciami zmanymi % tabdlic pozwala priypuszczaé,
%ze biad wzgledny pomiaru prawdopodobnie nie przekraoczaz + 6 %.

Oznaczone napliecie powierzchniowe oleju transformatofowe-
go w temperaturébh pokojowych wynosite 27 %%é .

Po wykonaniu doSwiadczeh w kanale sprawdeone, %e napigcie

powlerzchniowe oleju nie uleglo smianie.

3.2. Roztwory polimerdw.
Sposoby ;éh otrezymywania oraz wiasno$oi istotne z punktu
widzenia:techniki pomiaréw reometrycznych.
3.2.1.Poliwinylopirolidon - dwuprocentowy roztwér wodny.
Stosowano produkt firmy Badische Anilin und Soda Fabrik AG
0 nagwie handlowe]j Luviskol K-30. Podawana w literaturzee/ masa
czgsteczkowa tej substancji wynosi 4,0 x 104.
Proszek polimeru latwo rowpuszcza sie w wodzie 1'wykazuje wias-
| noSci higroskopijne. Suspyé go mozna w temperaturze pokojowe]
pod préznig. Wode oddaje trudﬁo.
Roztwér o pozgdanym stgzeniu otrzymywano znajgo masy suchego
prosgku oras wody przed ich smieszaniem. Bezpoérednie oznacza-
nie stezenia roztworu byzo trudne do przeprowadzenia,s nie wy-
dawazo sie¢ konieczne.
Odwazany proszek pochodzil ze szczelnie zamkniqtych'opakowaﬁ
fabrycznych 1 nie byl suszony. Rozpuszczanie odbywazo sie w tem
peraturze pokojowej.

. Roztwér wodny polimeru Zatwo tworzy2 piang. Skzonno$é do pie-

nilenia sig ulegaza wahaniom 'w czasie. Pomiary pordéwnawcze wyka—
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“ady, 746 nic wigwaio sie to ze zmiana statycznego naplecia pe-
wlorzchniowcgo cieczy.

¥ okresic trwania dedwiadczen roztwée 262k2. Nie obserwowano
Jodnak /w granicach dokladnofci naszych oznaczeh/ zmiany jego
lepkodci w cuasio.

Ggstos$¢é roztworu oznaczono metodg piknometryczng w kilku tem-
peraturach. Ponadto zmierzono Jjg areometrem w 20°c.

Wyniki oznaczen.

———— . G ——

| T -1 -+ -t 'l
| ! | | |

| tomperatura, °C L1930 L 2by0  b2ags | EE0 )
I | | I | '
Tl f T 1 t |
i | I I i !
; BRaRiee S lpINeay i 1,003 | 1,0015% | 1,002 | 1,007 !
| e | z ! z |
g I

x/

pomiar areometryceny.

Do obliczen przyjeto dla makresu temperatur
od 1%0°C do 23,5°C gestodé 1,002 g/om3,

powyzej 23,5°C do 26,0°C gestosé 1,061 g/om3.

3.2.2. Alkohol poliwinylowy - 5,6 % rogtwér woday.

Stésowano produkt firmy Loba-Chemie, Wien-rFischamend.
W temperaturze pokojowej proszek nie ulegal caikowitemu rogz-
puszczeniu w wodgie, nawet przy drugotrwatym mieszaniu.
Ogrzanie do 80°C 1 miesganie spowodowalo rozpusiczenie, lecz
ciecz pozostawaza mgtna. Po ostygnieciu roztwér staxz sie¢ kla-
rowny. Stezenie roztworu oznaczone przez suszenie do staie]
wagi w lO5°C wynosizo 6,58 %. W czasie suszenia, nad powlerzch-
nig cieczy tworzya sig bonka statego polimeru, ktdéra wymaga-
Ya przektucia aby ulatwié dalsze parowanie. Roztwér alkoholu
poliwinylovego 2atwo tworzyi pianeg.
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3+42.3. SO0l sodowa karboksymetylocelulozy - roztwory wodne 2 %

i 0,2 %.

Stosowano produkt firmy Koch-ILight Laboratories Ltd
Colnbrook-Bucks-England, oznaczony Pure BPC.

55/

W literaturze mozna znaleZé informacje 0 sposobdie otrzymy-

wania rogtworu.

W proszku powietrznie suchym znajduje sie pewna 1lo$é wil-
goci, ktdérej zawarto$é oznaczanc suszgc prébki w 105°C do mo-
mentu wgrastania wagi. Proszek suszono w cienkis]j warstwie
/prébka ok.5 g, Srednica naczynka ok.7 cm/. Oznaczona zawar-
todé wilgoci wynosila od 7,4 do 7,5 %.

Dane literaturowe wskazujq56/

s 2Ze wlasnoSci romtworu zalezg

od sposobu jego otrzymywania.

Roztwér dwuprocentowy otrzymywano dodajgc do siebie odwazone
masy proszku polimeru i wody, przy uwzglednieniu oznaczonej
uprzednio zawartosci wody w proszku powietrznie sucaym. Poli-
mer wsypywano stopniowo do wody o temperaturze pokojowej przy
dziaZajgcym mieszadle nastawionym na 800 obr/min. /Czestosé
cbrotéy kontrolowano w $wietle stroboskopowym/. Po dodzniu
proszku rozpuszczanlie odbywato si¢ przez dwlie godziny bez zmia-
ny seybkoSci obrotowe] mieszadza. Roztwdr otrzymywano porcjami,
po okozo 1 litrze.

Roztwdér rozcienczony o stgzeniu 0,2 % otrzymywano dodajgc do
sicbie odwazone odpowiednie i1loéci roztworu dwuprocenﬁowego i
wody.{Okolo 1/4 roztworu dwuprocentowego stanowila ciecz,ktéra
uprzednio przepiywala przez szczeline reomeliru w czasie do-
éwiadczen. Pozostala cze$é rogtworu dwuprocentowego zostala
Swiezo otrzymanﬁ. Stezenie roztworu rozcienczonego oznaczone

przez odparowanie 1 suszenie w lO5°Cldo momentu wzrostu wagi

wynosito 0,196 %.



Otrzynane routwory polimsru nie dyly klarowne, lecz zawierazy
suvtelng nicsedymentu gca zawiesineg Zelowq,/ﬁak pcdaje lite-—

raturas7{

niezdyspergovane molekularnig resztki struks:
wyjéciowej celulozy, ktéra nierdéwnomiornie ulega podstawie-—
niu grupami karboksylowymﬂ. Frakcja zelow; nie zawlera zadnych
obcych grup chemicznych; w zastosowaniach praktycznych sie jej
nie oddzicla.

Przeprovadzona préba usuniecia zawiesiny z roztworu dwu-
procentowego metodg wirowania przy 18000 obr/min.i Srednicy
wirdéwki okoxo 5 cm data wynik negatywny. Prowadzgec filtracje
przez pileciokrotng warsiwe bibuzy filtracyjnej pod ciénieniem
8,5 + 10 atm uzyskano oddzielenie frakcji zelowej w wyniku pro-
cesu przebiegajgcego & niezwykle maza wydajnosSciaz.

Obj¢tosé klarownego przesgczu wynosika okoXo poiowy objetosSeci
roztworu wyjSciowego poddanego filtracji.

Do badan reologicznych stosowano roztwdr niefiltrowany.
Jego wiasno$ci zmienialy sie szybko z upiywem czasu.

JakoSciowe obserwacje wykazaly, ze roztwdr, zwaszcza
bardzie]j stegzony, powoduje korogj¢ metali. Nie sa odporne:
stal zwyk?a, nikiel, kada, cynk i mosigdz. Guma i tworzywa
sztuczne nie ulegaty w rogiworze dajacym sie zaobserwowad
znianom. Z metall najbardziej odporne okazaly sig¢ srebro, stal
kvwasoodporna i miedsZ.

Gestoéé rostworu dwuprocentowego oznaczono metoda pilno-
metryczng w kilku temperaturach. Ponadto gzmierzono Jjz areo-

metrem w 20°C. Wyniki oznaczef:

| [ | | 1

itemperatura, % ll 19,01! 20,0 J{ 22,5 1 25,0 | 26,0
:—- 3 i { X/ } [ , 203
| gestoss  g/em { 1,008 {1,006 */ | 1,007 | 1,007 | 1,006

pomiar areometryczny.



Do obliczen przyjeto gestoéé roztworu 1,007 g/cm3 dla caego
zakresu temperatur stosowanego w dodwiadczeniach.

Gestoéeci roztworu 0,2 % nie oznaczono, przyjmujgc w oblicze-
niach, ze jest ona identyczna, jak dla wody.

Przeprowadzone przez nas obserwacje jakosSciowe wykazaly, Ze
roztwér 2 % miat wiasno$ei sprezyste /stwierdszono efekt Weissen-

berga/.



4. Aparatura
4.l. Vioryfikacja kanaizu otwartego o przekroju prostokatnym

Jako reometru do badania zjawisk przysciennych.

4.,1.1. VWprowadzenie

Efekty przy$cienne sg wielkosciaml reometrycznymi. Z2 tego
powodu aparaty przeznaczone do ich badania powinny speiniaé wy-
magania stawiane tego rodzaju pregyrzgdom.

Postanowiono zastosowaé do celéw pomiarowych laminarny i
ustalony w czaslie spiyw grawltacyjny cienkich warstw cieczy w
nachylonym do poziomu kanale otwartym /o przekroju prostokatnym/
ktéry byx juz wykorgystywany przez kilku autordéw jako reometrll’

12/ i jako przyrzad do pomiaru wspéiczynnika wnikania masy58/.

o 2b

X 0 )
) S ]
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Rys.1 . Przapyw w kanale otwartym

Na powierszchni swobodnej cieczy nie mogg tworzyé sig fale.
Dla cieczy newtonowskiej i spiywu jednowymiarowego istniejeu}ry-
terium stabilnego /bezfalowego/ spiywu wyprowadzone przez B.Ben-

jaminaﬁg/ na podstawie liniowej teorii stabilnos$ci hydrodynamic:



nej. Hryvoriuwm to, kidre znalauto potwier izenie w innycih Dra-—

cach tooretycusrycen i doﬁwiadczalnychoo-62/ ma postaé:
5
Re < z ctgoc /40 /

gdeie Re = % = 5%; i mozna je stosowalé takze do przepiywu w

xanalo o suoroko$ci skohczonej. Jest ono jednak sXuszne tylko

dla filmu cieczy o powieruzchni niezanieczyszczonej /ciecz nic

mose wawieraé zwigzkdéw powierzchniowo czynnych/.

Rozwazanla, pomiary i obliczenia beda dotyczyly wyksztalconego
profilu pregdkoscli cieczy poza obszarem wlotowym.

Mozliwo$é posiugiwania sie kanaZem otwartym jako reomatraem
jest oparta na zalozeniu, ze wzory dla kanazu o szeroko$ci nig-
skonczone]j opisuja z wystarczajgca doktadnoscig rzeczywiste
zjawisko spiywu. Wtedy rozkiad naprezen stycznych w warstwie
cioczy wyraza wzdr

A
y

c=Y0Qgsinx , / 41/
ktéry otrzymuje sie rozwigzujgc rdéwnzaanie ruchu przy zaiozeniu
jednokierunkowego przepiywu cieczy i zerowego naprezenia Scina-
jacego na powierzchni swcbodnej. Predko$é podlizgu mozna obli-
czyé na podstawie zalezno$ci podanych w rozdziale 2.3, a wzdr
na'szybkoéé Scinania przy dnie kanatu wyprowadzié analogicznis
do wzoru Mooneya-Rabinowitscha dla przepiywu w kapilarze.

Dla cieczy newtonowskie] splywajacej w kanale o szsroko$ci nie-

skohczonej otrzymuje sie znane zaleznodci

v = —Q—g—;—i}%’:—'“-/hz-yz/ / 42/
h
q = fv/y/ dy o B STEL2 / 43/

0



Postugujgc sig tymi wworami, a takze zaleznosciami wypro-—
wadzonyml na ich podstawie, stwierdzano zgodnoéé teorii = do-
éwiadczoniem11’63/. Jest oczywiste, %e w niektérych prazypad-
kach stosowane kryteria zgodnosdci nie byzy zbyt ostre lub auto-
rom nie 2alezaXo na duzej dokiadno$ci obliczen. Yuichi Ivaga-—
ki stwierdzilﬁj/, Ze przepiyw mozna byxo uwazad za w peini jad-
nowymiarowy dla kanatu o szerokos$ci 40 cm i stosunku wysokosSci
warstwy do szerokoSci nie przewyzszajgcych okoxo 0,1.

Jezell przyjmie sig, 2e kanat otwarty ma skoniczong sze-
rokoéé 2b, a przepiyw odbywa sie tylko w kierunku X, nie moz-
na podaé rozkzadu naprezen stycznych w warstwie cieczy o pros-—
tokgtnym przekroju poprzecznym. Dla cleczy newtonowskiej otrzy-

muje si¢ nastepujgcg skzadowg X réwnania ruchu:

Zrzv +’32v . Lgsinx _ 4 /45/
dy Y
Pomijajgc menisk przy Sciankach boczanych, warunki brzego-
we mozna napisaé nastgpujgco: y = h lub z = b lub z = = biv=0;
¥ & 05 Dv/oy = O
Istnieje kilka pqstaci analitycznego rozwi@zania réwnania45
dla przewodu o przekroju prostokgtnym /na obszarze prostokata
o bokach 2a i 2b, na kiérego Scianach v=0/, z ktérych najobar-

64/ przeksztaZcone

dzie] znane jest rozwigzanie S.Timoshenki
przeu W.M.Owenaéj/'/poczgtak ukzadu wspdirzednych znajduje sie

w punkcie przecigcia osi symetrii prostokata/

= n-1 /2 nitz
16 H32 , 1) gosh 2a o ly / 46/
o 3 Poaal DB T 2a
2a

v = % H /y2—a2/ +
n=1 ’3‘ LR



oraw rozwiguanie poaang pruez Rouseéﬁ/, ktére mozna prze-—
ksutaXcié do postaci /poczgtek ukzadu wspbirzednych znajduje
si¢ w narozu prostokata/
(gm+ﬂAA/A-o/
6 cosh
iy Bl 4l Ha E sin(2k2+;)5r y
(2k+l pk+1 /T b

cosh 2a /47/

I\,[-*

Wylonywanie obliczen wedXug dwéch rdéwnowaznych wzordw /46/ i
/47/ pozwala na elimi..owanie bXeddéw numerycznych przy stosowa—
niu mascyny cyfrowej.
Mozna wykazad, ze

a/ wszystkie postacie rozwigzania sg sobie rdéwnowazne,tj.
‘istnieje jednoznaczno$¢ rozwigzaniaj

b/ rozwigzanie dla kanaXu otwartego jest identyczne z roz-
wlgazaniem dla poXowy przewodu o przekroju prostokginym, prazy
tej same]j wartoéci starej H.

Dwie rdéwnowazne zaleznoS$ci na szybkos$é objetosSciowg prze-—
piywu w kanale otwartym mogg by¢ otrzymane przez catkowanie

wzoru /47/ na potowie obszaru prostokgta

2 a b
= f f vdydz = f
0 0 )

OCznaczajgc b=h /2a-szeroko$é kanatu/,otrzymujemy:

b
vdydz / 48/

Ok“‘ﬁfﬂ\))

a2 b

Oznaczajgc natomiast a=h /2b-szerokosé kanazu/,otrzymuje sie:

LT ' 3
5 = v AR g 1 gy [2k+l/T b _ 2ph ] i



Jozeli grubosdé warstwy cieczy jest niewielka w stosunku
4o gueroxosci kanatu /T b/2h > 6/,wzér /50/ ulega znacznomu
unrcszcuzenius

<5 5
& 2bh
Q =H (O,1L2017h et —'3~—-) . /51/

Warunek, ktdéry musi speiniaé stosunek h/2b, aby przy obli-
czaniu szybkosSci objetoSciowej przepiywu cieczy newtonowskiej
wediug wzoru /44/ zamiast /49/ lub /50/ nie popeXnié bxedu

wickszego niz ro/o, podaje nieréwnosdé
b
20,0079 r /52/
2b 2 b

Oszacowanie,ktdére doprowadzizo do wzoru /52/ zémieszczono w
Dodatku /rozdz.10.1/.

Stwierdzono, ze nie zawsze uzyskuje sie dokZadng zgodnosé
z dodwiadczeniem wyniléw obliczeh przeprowadzonych wg wzordw
dla kanaXu o szerokosci skonczonej. Przypisywano t063/ hamuja-—
cemu oddziazywaniu powierzchni swobodnej cieczy. Ostatnio Ful-
fordéé/ badajgc spiyw cienkich warstewek cieczy zauwazyl, ze
miexrzona predkosé linidwa na powierzchni nie osiggaza maksiziur:
w centrum kanazu, jak mozna byZo oczekiwaé na podstawie po-
przeanio podanych rdéwnahi /46/ i /47/, lecz wzrastaza przy zbli-
zaniu sig¢ do Sciany, a spadaa do zera tylko w bardzc waskie ]
strefic przy$ciennej. Rozwigzujgc metodg numeryczng rdwnanie
ruchu /45/ dla ustalonego przepiywu z uwzglgdnieniem cisnienia
kapilarnego w zékrzywionej czesSci menisku i zakrzywionego
ksztaXtu powierzchni swobodrnej, cytowany autor otrzymzz dla
kilku prazypadkdw rozkrady predkosci w meniskowej czeSci filmu
wodnego. Obliczone wartosci lokalnych predkosdci przepiywu aob-

rzo zpadzalry sie z wynikami pomiaréw. Predkosé pruzyjmowaia nn -



wigkswe wartoéc;~§a powierzchni menisku. W cytowanej pracy nic

NI e TP
e T L

oméwiono jednak metody rozwigzania w sposdb umozliwiajgecy jej

wykorzystanie.

VWstepne obserwacje dodwiadczalne wskazywaly na ﬁiezgod—f
no$é wynikéw pomiaréw i resultatéw obliczeh wykonanych wedxug
réwn./44/. SpowodowaXo to podjecie piéby opracowania teoretycz-—
nego opisu przepiywu cieczy w kanale oraz dokiadnego sprawdze=—
nia zgodno$Sci obliczeh z pomiarami sezybkosdci quetoéciowej
przepiywu.

Zaprojektowany kanat posiadaz wymiary zblizZone do stoso-
wanych przez autordéw, ktérmy badali‘efekty prey$cienne.

4.1.2. Sformuzowanie problemu

Réwnania ruchu rozwigzane zbstaly prey nastepujgcyoch za-
tozeniach upraswzczajgcych:

przepiyw ustalony odbywa sie tylko w kilerunku osix ;

_powierzchnia swoiodna strumlienia pray éciankach bocenych
tworzy meniski nie zmieniajgce sie wzdiuz qsi X 3

wektor napiecia powierzohniowego na éranioy trzech fasz
lezy w pzaszozyinie &,z, stgd 2plox = 0.

Skzadowe réwnania ruchu podaje wzdr /45/ oraz rdéwnania

--’%-g-rqg coso = 0, s aaT
? 45
,"55 = 0. | /54/

L

Zaleznoéci /53/ i /54/ opisujg rozkiad cisniefi poza obszarem
meniskowym /w obsgzarze ograniczonym powierschnig X,z 1 Scia-
nami kanazu/.

Dla wyeznaczenia pola predko$ci trzeba rozwigwaé wylgcenie

pierwsze réwnanie ruchu /45/ na obszarze dwuwymiarowym S le-
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zacym w plaszcozyiZnie y,z, ograniczonym prostymi y=h, 2z=b i
z = -b oraz oddzielnie obliczong krzywg -y = f /z/ podajgca
wysokod8é wzniesienia kapilarnego /rys.l/. Warunki brzegowe.

mozna napisaé nastepujgco:

v=0 dla y=h, z=b lub 2z =~ b ; /55/
°
Sx =0 dla -y = £ /u/ /56/

/n = kierunek normalny do powierzchni swobodnej cleozy/.

Rozwigzanie v /y,z/ bedzie sumg dwéch funkeji vy /¥ %/ +
+ v, /¥y ,%2/. Funkeja

vy /y,8/ = % /y% - v%/

speXnia réwnanie /45/ dla wszystlkich /y,z/ nalesgcych do S ,
a takze warunek = =21 b : v, /y,z/ = O.
Funkec ja v, /ys%/ jest rogzwigzaniem réwnania Laplace a

na obszarze. S prgy warunkach brzegowych

g2 =2b:V, /y,8/ =03 y=hivy/y,e/ =~ v,/y,%/3

"Ova ’3v1
=PRSS gy e

Jednoznacznodé rozwigzania tego zagadnienia brzegowego
mozna udowednié na podstawie twierdeehn dotyczgcyoh funkcji
harmonicznej.'

Szybkosé objetosciowg przeplywu w kanale wyraza caika

Q= [f vayas . /51/
? ‘

Sposéb cobliczania ksztaltu powierzchni swobodnej cieczy
zalezy od wymiaréw kanaZu. Dla kanatéw wgskich, o szerokosci
mniejszej niz okolo 2,5 om, nalezy obliczaé ksetalt powierzch-

ni cieczy rozpatrujgc podnoszenie si¢ jej pod wpiywem napigcia
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powicrzchniowego migdzy $cianami kanalu, traktowanymi jako
ptaskie powierzphnie réwnolegie. Jezeli szeroko$é kanalu wy-
nosi kilka contymetrdéw, ksztazt powierzchni menisku pray Scia-
nie mozna wyznaczy¢é przy zaozeniu pdinieskonczonej szerokodci

kanatu /rys.2/. Przy jmujemy, ze powierzchnia cieczy w Srodkowe ]

Ryse2 Przekrdé] poprzeczny kanazu
o szerokosci péinieskoriczons]

czebci kanaXu pokrywa sie z plaszczyzng x ,z2 2z doklacnoscig
wystarczajgca do obliczeh numerycznych. Po obydwu stronach za-
krzywione] powierzchni cieczy wystepuje w dowolnym punkcie
réoznica cidnien, ktérg mozna oblic;yé na podstawie rdéwnania
Younga i Laplace a:’

Ap:O’(—R—:'—+ﬁ_‘-2—-)... /58/

Przekrd]j powierzchni cieczy pzaszczyzng x,y Jest prosts,
stad 1/R1 = 0. Przekré] powierzchni cileczy plaszczyzng J,%
jest krzywg -y = £ /z/.

Stosujgc wzér na promien krsywizny krzywej ptaskiej 1
oznaczajgc df /z/ dz =y ', otrzymujemy z réwnania /58/



o

= y
AD = —=( -
, 2 J

[1+ /y /%1272

; /59/

Preyjmujemy, ze rdéznica ciéniefnl po obydwu stronach po-
wierzchni menisku jest réwna dziazajgcej w kierunku y skia-
doweJ cidnienia grawitacyjnego stupa cieczy

Ap = - 0gy. ‘ | /60/

Na podstawie wzoréw /60/ i /59/ otrzymujemy

e

o J ;
B+ /37422

Q8y= /61/

Réwnanie to trzeba rozwigzaé przy nastepujgcych warunkach
brzegowych:
Z =00  y =Yy = 0 . /62/
/brak oddziaiywania napiecia powierzchniowego w nieskohczonej

odlegzosci od Sciany/
% = = biy = ctgf lub -y = A bl—sine /63/

Réwnanie /61/ wraz % warunkami brzegowymi /62/ i /63/ jest
pod wzgledem formalnym identyczne z rdéwnaniem opisujgcym ksztalt
nieruchomej powierzchni cieczy w polu grawitacyjnym ograniczo-
nej z jednej strony przez pionowg Sciane plaskg. Ksztailt me-
nisku przyjety w obliczeniach w stosunku do przedstawionego
na rys.l uktadu wspélrzednych x,y,z nie zaleszy zatem od kata

& nachylenia podtuznej osi kanaiu do poziomu.

4.1.3. Metoda obliczenia.

Rozwigzanie analityczne réwnania /6l/ jest znane. Pierw-
sze catkowanie i wykorzystanie warunku /62/ prowadzi do zalez-
nosci 1 2

a1l -4 / 64/
Vl + /y'/2 G
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Powtérne catkowanie, przy uwsglednieniu warunku /63/, po-

zwala otrzymaé rozwigranie anal;tyoznecz/4

y ktére mostazo
jednak uznane za nieigodne dt; oblicezeh numeryoznych ze wgzgle-
du na uwikianq postaé; K%r;ysténb wiec beepodrednioc z réwna-
nia /64/ 1 obliouano:iiitllf:pbwiernchni menisku numerycznie
metodg amanych, dysponnjic Vynﬁhd!%nq dodwiadozalnie wartod-
cig staze] kapilarnaj A lprowadzajqo oznactenia

Kk = - y = £ /s/ oraz 1 =B + b, /1 jest odlegzosoig
‘ od Sciany kanalu/

réwnanie /64/ mozna saltqﬁii rﬁinihiemrrdznicowym

/65/

Ksztazt krayiiﬁﬁhnnf§ﬁ3iiﬂ ¥¥snaozono 6311058350 p&loﬁenie
znajdujqcyoh aiq nb ‘niej trlydlioatu punktéw. Wiadomo /patrs
weér /63//, 2e w punkoio zntkniqcia ze Sciang wysoko$é wgnie-
sienia pouierzchni ctecty zviléaSqoeJ écianq nad poriom odni e—
sienia jest réwna stazej kapllarnej, a wigo k, = L. gdy 1, = O.
Zatozono, a1, = 0, k, = A=0,003 cm /na niewielkim odcinku na
4cianie krzywa meniskowa przebiega pionowo/. Wartodé ob’ranej
réznicy kn—k '

n+1
od 2 do 25, natémiast dla punktéﬁ on od 26 d0‘30-pi¢ciokrot-

byta jednakowa dla wseystkich punktéw o n

nie mniejsza ® uwagi ne ksstazt powiarzchni menisku. Priyjeto,
ze k3 = 0,001 om. Otrzymana W wyniku obliczeh dtugodé kroku
1n+1 - 1n byza tym‘mniejsza,.im blizej dciany enajdowaty sie
rozpatrywane punkty. Dla trzydziestu obranych punktéw powierz-
chni menisku zestawiono tabele wspéirwmednych /k,1/. /Patrz Do-
datek,rozdz.lo.z/.

Rozwigzanie numeryczne réwnania /45/ na obszarze S, pcry

warunkach granicenych /55/ i /56/,oraz obliczenie catki /51/



wykonano w Centrum Obliczeniowym PAN 6&( « Zagadnienle zostazo
rozwigzane przeg sprowacdzenie go do rdéwnowaznej postaci cazko-
we]. Réwnanie calkowe zamienione na uklad rdéwnan algebraiézj
nych rozwiqzéno numerycznie na maszynie cyifrowe] Odra-=1204
metodg kolejnych przyblizef. Krzywg -y = f /z/ aproksymowano
lokalnie parabolg przechodzgcg przez trzy kolejne punkty lezg-—
ce na krzywej, co pozwalalo na dokZadne wyznaczanie pochodnych
normalnych. Na podstawie oszacowania biedu metody numerycenej

68/.

stwierdzono ‘.., ze warto$ci funkcji v /y,z/ w poszczegblnych
punktach obszaru S, uzyskane w wyniku obliczen, mozna uwazad
za dokladne do trzech cyfr po przecinku. Wartoscli caxek /57/

zostaly obliczone z dokzadno$cig do drugiej cyfry po przecinku.

4.lo4e Czeéé dodwiadozalna

Schemat oblegu ciaczy 1 ksztait kanaZu byly wzorowane na
aparaturze opracowane]j przez Astarite i wspélpracownikéwll/.

Pompa gebata lx/rys.J/ podawa%a znajdujgcag sie w obiegu
ciecz przez chzodnice 2 do zblornika przelewowego 3, skad czgsS<
cieczy spiywaXa przez zbliornik 4 do kanalu pomiarowego 5 o prze-
kroju prostokgtnym. Nadmiar cieczy odprowadzano do butli 6.
Kat nachylenia kanaXu zmienidno obracajgc $érubg 7. Listwa z na-
niesiong na nieJ linig 8 byla osadzona na wspdlnej osi obrotu
z kanatem. Listwg¢ ustawiano w poXozeniu poziomym, obracajuc
Srube 9. |

Na podstawile znanej dokZadno$ci wykonania poszozegdlnych
cz¢Scl kanatu i1 Jjego umocowania oraz uzupeiniajacych pominrdw

ustalono rzeczywiste pozozenie o0si obrotu w stosunku do dna

* i @ e .

/ Pompa byia prototynem produkecji Viytwdrni Sprugtu Komunikacr j=-
nego wo Wroctawiu. Zgodnie z danymi producenta,wahania cidnie-
nia w cieczy wywolane praca pompy nig pruekracisajag + 0,5 .
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Rys.3 Schemat aparatury z kanaXem otwartym
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kanatu. Obliczenia wykazaly, 2zs blqd viza jJemnego ustawienia osi
1 dra kanalu by% mazy i nie wpiywaz na wyniki doéwiadczeh.

Prued kazdym doSwiadczeniem poziomowano kanaZ w kierunku
prostopadiym do jego dtugoéci, obserwujac wskazania poziomnicy
o przewadze 5,5 + 0,3 ustawionej na dnie kanatu. Biad pozio-
mowania poprzecznego wynosit l,4 + 0,3 . Dtugoéé kanatu wyno-
sita 600 mm, szerockoéé wewngtrzna 60,2 + 0,1 mm.

W czasie dogwiadczen ciecz spiywaa z praktycznie staze
suybkoscig, ruchem laminarnym, w ustalonej temperaturze. Na po-
wiorzchni cieczy nie tworzyly sie fale.

Pomiaru kgta nachylenia kanazu do poziomu dokonywano mie-—
rzgc katetometrem o dokXadnoS$Sci odczytu 0,1 mm odleg2osé mie-
dzy poziomg linig na listwie a $rodkiem krzyza 10 /rys.3/ wy-
rytego na piytce przymocowanej do dolnej powierzchni kanazu.
B¥ad wzgledny pomiaru sinusa kgta nachylenia nie prezakraczazi
+ 0,82 %. '

Temperature cieczy mierzono w zbiorniku 4 termometrem 15
z doktadnoS$cig do + 0,1 0, Przecietne wahania tempcratury nie
przekraczaty 0,2 Ve Nat@Zenie masowe przepiywu cleczy ozna-—
czano metodg wagowg z przecigtnym btedem + 0,8 %. Grubo$é warst-
wy clieczy mierzono trzema Srubami mikrometrycznymi 12,13,14
0 dokladnoéci odczytu 0,01 mm, rozmieszczonymi na podZuznej
osi kanaztu w nastepujgcych odlegiosSciach od Jego wlotu: 200,
350 i 500 mm. Koace érub'byly zaobatrzone w nasadki o kseztai-
cie stozkéw Scietych. Zblizajgc powoli koniec /szpic/ Sruby
do powierzchni cieczy obserwowano moment deformacji 3@ lustra.
Mierzona grubos$é warstwy w osi kanazu stanowila réznice odczy-

téw potozenia powierzchni cieczy i dna kanazu.



Maksymalny bigd bozwzgledny samego pomiaru grubodci warst-
Wy cleczy wynosizt + 0,01 mm. Wyznaczenie przecietnej grubosci
warstwy byZo jednék mniej dokiadne. Wahania grubosci warstwy
cieczy w czasie, w okreSlonym punkcie pomiarowym, przy prak—
tycznie stazym przeptywie siegaty + 0,02 mm. Warstwa cieczy
zwgzata si¢ w kierunku sprywu. Réznice migdzy wskazaniami &4rub
12 1 14 siggaly maksymalnie 0,07 mm, a przecietnie wynosity
0,04 mm. Za wynik pomiaru grubo$ci warstwy przyjmowano ﬁartoéé
$rednig dla trzech punktéw pomiarowych.

Przeprowadza jac doéwiadozen%a pregy mnilejszych szybkosclach
masowych przepiywu maobserwowano, ze bxgd pomiaru szybkoscl
stawal sie¢ znikomo maiy, natomiast odgiywaly pewng role zmia-
ny szybko$ci prrepiywu w dXuizszych odcinkach czasu, wywolane
przez niexréwnomierng prace pompy. W gwigzku & tym obliczano
$rednie warto$ci mierzonych wielkosci oddrielnie dla poczgtko-
wej 1 koficowe]j czedcl jednego cyklu pomiarowego, a d;a na j-
mnie jszych predkoéci spiywu wartodci dla etapu podredniego
/dane oznaczone literami a,b 1 ¢ przy numerze dosSwiadczenla
w tabelach/.

Wahania mierzonej szybkodci masowej przepiywu dla danego
‘dodwiadozenia né ogét nie przakraczé;y 1 %. 3

Spiywajgce cleczg byt olej transformatorowy o znanych
wasnoSclach fizycznych opisan&oh w rozdg.3.1l.3. |
Wyniki doéwiadczeh zestawionb W tébeli 1. Begpodrednie wyniki
pomiaréw oraz wyniki oblicweh numerycmnych zamieszczono w Do-

datku /rozdeziazy 10.3 i 10.4/.



Tatala 1.

- 62

—

% N iMa§ow9 na-i J ! Viysokoéé ! E
el B e e ]
E- E g/s i B¢ E mm i
! : | | |
N L 17;25 1 381 1 01306
; 2a i 0,597 i 18,75 | 0,84 E
E 2b_i 0,543 i 18,6 | 0,82 i 0,1286 |
SRR e | 1,67 | 0,1329 |
L4 | 7,72 1 18,5 2,86 1 0,139 |
g 5a | 0,344 5 18,7 | 0,67 !
i 5b | 0,356 E 18,8 i 0,675 | 0,1329 i
| 5c | 0,339 | 18,85 | 0466 i
I ] 1 1
I 6a ] 1,800 | 17,4 o O !
E 6v | 1,813 | 17,45 1,32 0,1337 i
E 7a i 1,709 | 17,35 0,895 | E
| 7b 1 1,703 17,98 0,89 0,3489 |
8a | 1,234 | 18,15 0,78 | !
I 8b ; 1,224 18,2 0,78 0,3489 i
T %a i 0,440 19,15 0,50 }
9b | 0,41 | 19,35 | 0,49 | 0,3489 I
9¢ i 0,38 E 19,4 | 0,48 | i
10a_E 2,67 i 16,9 1,08 E
10b | 2,71 L 17,0 1,07 0,3486 |
g 11" 1 3,70 ; 16,85 1,21 | 0,3483 i
EE 2,855 { 16,8 1,10 E 0,3483 g
I 13 7,09 | 17,8 | 1,53 | 0,5483 |
L A 1 1 1




= hE

t.1.5. Poréwnanie warto$ci szybkosci objetodciowe,j przepiywu
zmierzonych i obliczonych na podstawie wzorédw teore-—
tycznych.

Dla wszystkich doéwiadczgﬁ obliczono szybko$é objetosScio-
wg przepiywu oleju transformatorowego stosujgc zaleznodci dla |
kanatu o szeroko$ci nieskohiczonej /wzér (44)/ i dla kanaZu o
szerokosci 2b = pominigciem obecnosci menisku /weér (51) /.

Obliczenia numeryczne szybkosSci objetosciowe]j przepiywu
przy uwzglednieniu si2 napiecia powierzchniowsgo wediug wzoru
& 4 wykonano dla czterech doswiadczeh /nr 2a,5a,7b i 9a/,
ktére charakteryzowaly sie malg gruboscig warstwy spiywajace]
cieczy. W obliczéniach przyjeto A = 0,25 cmy b = 3,01 om.
Wyniki obliczen zestawiono w tabeli 2.

Dla kazdego z dosSwiadczed obliczono réznice miedzy zmie-
rzong szybkoscig objetosSciowg prezepiywu cieczy, a szybkoscia-
mi oblicionymi na podstawie wgordéw teoretycznych. Rys.4 przed-
stawia zalezno$é réznic /wyrazonych jako procent szybkosSci
zmierzonej/ od stosunku wysoko$ci warstwy cieczy do szerokos-
ci kanatu. Réznice wzgledne prawie nie zalezg od wartosSci sta-
zaj H. |

Stosujgc wsdér /44/ przyjmuje si¢ dwa zalozenia upraszcza-
jace w stosunku do rzeczywistosci: pomija sieg oddzialywanie
menisku, ktérego obecnosé zwigksza szybkoéé objetosSciowg oraz
zaniedbuje sie¢ hamowanie przeplywu cleczy przez Sciany boczne
- kanatu. Istnieje zakres grubos$ci spiywajgcych warstw, dla kté-
rego obydwa przeciwstawne efekty kompensujg sig. Otrzymuje sié
wéwczas pozorng zgodnos$é wzoru /44/ z wynikami dodwiadczeh.
Jest oczywiste,ze zgodnosé ta nie upowaznia do twierdzenia,ze

rozkYad napr¢zeh w kanale rzeczywistym odpowiada rozkiadowi
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Tabela 2,

i | g ! Zmierzo- ! Szybkodé objetodciowa prze—
b } | na szyb- | Piywu obliczona na podstawie
E(qQ_ | b o ! ?gfgégb- | wzoru | |
ey L | | ciowa | /44/ § /51/ 1 . /57/
ey | | prezeply- | | |
| | | | Wu { ' :
i | bem™ s em?s™ | cm® s
P R, Siveg B e o
{ 9¢ | 0,00797} 1153 | 0,4299 | 10,2559 0,2533
| 9b | 0,00814] 1150 i 0,4638 | 10,2715 | 0,2687
i 9a § o,ooaali 1136 {0, 4972 § 0,2850 | 0,2820 | 0,496
; 5¢ E 0,0110 i 427;15 0, 3831 ! 0,2464 | 0,2430 .
| 5a 10,0111 | 424,0 | 0,3887 0,2559 | 0,2523 | 0,385
| 5b 10,0112 | 426,2 i 0,4023 0,2630 | " 0,2593
E 8a g 0,0130 | 1082 | 1,39 1,00 | 1,013 |
5 8b i 0,0130 | 1085 i 1, 383 1,033 | 1,016
; 20 ; 0,0136 | 408,0 i 0,6136 0,4514 | 0,4436
i 2a i 0,0140 | 411,3 | 0,6746 | 0,4892 | 0,4806 |{ 0,613
i 7b i 0,0148 ! 1041 i 1,922 i:473 1,446 1,888
| 7a | 0,0149 | 1038 | 1,929 1,493 | 1,465 |
{ 100 | 0,0178 | 1018 | 3,059 25503 | 2T, 03
| 10a | 0,0179 | 1013 § 3,004 1 2,561 g 2,503 |
é i2 1 06,0183 g 1006 i 3,222 2,687 ! 2,625 i

13. 30,0201 ; 1010 i 4,176 3,591 | 3,500 ;
. aa'! 0,0218 | 398,9 § 2,033 1,800 1 1,751 %
| 6 g 0,0219 i 399,7 1 2,046 1,845 | 1,79 |

13 i 0,0254 s 1061 E 8,120 7,626 7,382 i

3 E 0,0277 | 390,2 | 3,871 3,647 | 3,519 §

E 4 é 0,0375'§ 377,1 g 8,713 8,735 | 8,522 |
E 1 E 0,0533 ; 386,6 E 24,38 I 25,66 23,9 !
,
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naprcsoeil obliczonomu dla kanatu o szerokosci nleskonczonej.

Wzbér /51/ uwzglgdnia tylko oddziatywanie $cian bocznych
kanazu amniejszajgce szybkosé przeplywu, a pomija wplyw menisku.
Wyniki oblicwen uzyskane na podstawie wzoru /51/ stajg sig¢ zgod-
ne z dodwiadczenlem dla grubszych warstw ciecazy.

Wartes$é caxki /57/ nie jest silnie uzalezniona od poloze-—
nia kruywe] mcniskoyej; dok?adno$é oznaczenia napigcia powierz-
chniowego zastosowang przez nas metods okavala si¢ wystarczajg-—
ca dla otczymania wynikéw obliczed zgodnych z dosSwiadczeniem.

Zastésowanie do wynikéw doswiadczefi kryterium Benjamina
/patrz Dodatek/ pozwoliXo stwierdzié, ze niewielkie przekrocze-—
nie¢ przez liczbe Reynoldsa wartodeci 5/6 ctg ¢ nie powgdowalo
Jeszcze, w obecnodci meniskéw, zakibcenia stabilnodci spiywu.
Nieréwnos$é /40/ stanowi wiec godne zaufania kryterium braku fal
powiserzchniowych w kanale otwartym.

W czasie doSwiadozeh v przeplywem wody /nie omawianych w
tqgwgpgcy/ zé;;;%;;sgéﬁé, %26 przy bragu stabilnoscl spiywu po-.
Jawialy sig¢ na powierzchni cieczy zaklécenia nie majgce charak-
teru dobrze Wyksztalcpnych fgl. '

4,1.6. Prgdkosci liniowe cieczy w kanale.

Rys.5 przedstawia rozkXad predkodci liniowych w poprzecz—
aym ﬁrzekroju kanaXu ooliczony dla warunkéw dosSwiadczenia Sa
/predkoécilliniowe nie byty wysmnaczane doswiadczalnie w tej pra-
cy/ . |

Wspérzgdne punktéw lezgcych na liniach rdwnych predkoéci
wyliczono stosujge interpclacje liniowg bezposrednich wynikéw
obliczen maszyny cyfrowaj. Charakter otrzymanego wykresu Jjest

analogiczny 4o podanego preez Fulfoxda66/ dla spiywu cienkiej

warstwy wodye.
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Teoratycune rozkiady predkosSci cieczy na powierzchni warsti-
Wy, wysnaczange z réwnan /42/ i /47/ orzz metoda numerycznqga/
/}ozwlqzanie réwnanié /45/ z warunkami brzegowymi /55/ i /56///
pokazano na rys.6. Obliczenia wykonano dla przepiywu oleju
transformatorowego w kanalo opisanym w tej pracy. Rys.6a do-—
Lyczy spiywu barduo cienkie]j warstewki cieczy tj.warunkéw, w
ktérych mozna zalozy¢é nieskohczong azerokosé karalu,natomiast
nie mozna zaniedbaé wplywu napigcia powierzchniowego /wediug
danych doswiadczenia 2a/, Rys.6bd przedétawia rozkxady predkos-
ci dla warstwy‘o wyzszej grubosci /wg danych doswiadczenia 1/,
dla ktdérej ujawnia sie oddziazywanie $cian bocznych kanatu, a
wpiyw napiecia powierzchniowego staje si¢ maty i mozna go w
przyblizeniu pomingé. Rys.6c przedstawia rozkiady predkoéci po-
wierzchniowej warstwy o duzej grubosci /8,43 mm,sino¢ =0,00653,
t, = 17,25°C/. Na rysunku widaé wyrazZnie wpiyw Scian bocznych
kanafzu. W tym przypadku pominigto,ze wzgledéw oczywistych, po-
réwnanie wynikéw obliczeh wedXug réwnah /42/ i /47/ z oblicze-

niami numerycznymi uwzgledniajgcymi wpiyw menisku.

4.1.7. Wnioski

Wyniki doéwiadczen potwierdzajg szuszno$é zastosowanego opi-
su matematycznego przepiywu cieczy opartego na rdéwnaniu ruchu i
réwnaniu kapilarno$ci. W odniesieniu do niewielkich kanaxdw i
cienkich warstw cieczy /o gruboSci w céntrum rzedu wysokos$ci me-
nisku lub mniejszeJj/ nie mozna zaktadaé przy wykonywaniu obliczeh
nieskohczonej szeroko$ci kanazu. Btgd tego rodzaju obliczenia
jest tym wigkszy,im mniejsza jest grubos¢ warstwy cleczy.

Przy stosowaniu spiywéw warstewkowych cleczy w kanatach
otwartych w celach pomiarowych /np.do pomiaru w2asnos$ci reolo-
gicznych/,przy jmowarni® w opisie matematycznym nieskoficzonej sue-
roko$ci kanatu moze prowadzié do biedéw w interpretacji wynikdw.
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4e2a Waeryrikacja przewodu o przekroju prostokatnym jako reo-
motru do badania zjawisk przySciennych.

4h.2,1. Wprowadzenie

Nastgpstwem stwicrdzenia, Ze spiyw w kanale otwartym o sze-
rokoscl kilku centymetrdw ale jest przeplyﬂem wiskozymetrycznym
byXo podjgecie préby zastosowania prostego przewodu zamknigtego
o przekroju poprzecznym w ksztaizcie wydiuzonego prostokata ja-
ko reomatru do badania efektéw przysSciennych.

Cz¢é¢é pomiarowa przyrzadu znajdowaza sie poza obszarem wlo-—
towym, przepityw w‘niej byt laminarny, ustalony w czasie i wufor-
mowany .

Rozklad naprezein stycznych w cleczy opisuje w przyblizeniu

-~ wzdér wyprowadzony dla przepiywu w szcgelinie miedzy rdéwnolegiry-—

mi ptaszcezyznami péinieskohczonymi:

Z;x = A%B b ' g
. L
= =

|
. . © przepiywu ‘
o : . Y

Rys.7 Schemat szozeliny migdzy rdéwnolegiymi pZaszczyznami
-pénieskoriczonymi



Szyvko&é objetoSciowa cieczy na jednostke szerokosci szozeli-
ny prey watozeniu przepiywu jednowymiarowego oraz mozliwodci
istnicnia nieszerows] pregdkodci poslizgu v, na Scianie statej
podaje wazdr:

/67/

Tw
2
% h- 7 T
Q=28 vy + 2 5 s[lf;x £ Lyx)d Coni
0

s /?;x/ - szybkoéé Scinania jako funkcja naprezenia stycznego
w cleczy.

Napr¢zenie $cinajgce na Sclanie przewodu
AN
T o g2 us /68/

Dla cleczy newtonowskie]

5 :
2 h A
Q=5 & "EE /69/
Dla cieczy,ktdérej wiasnosci opisuje zaleznoéé potegowa

i 2n+1 " 3
.. T p\n
Q=337 B . T k) /70/

SzybkoSé objetodolowa cieczy w przewodzieoszerokoSci 2b:

a wiegc dla cieczy newtonowskie]
3 :
o B oA AP »
Q = 3'b/L T /72/

Rozkzad predkosci liniowych clecey newtonowskie]j w szczelinie

0o szerokosci nieskonczonej podaje wzdér

v o= g%; A2 /mP- y7y /13/

Predko$é poslizgu traktowana jako funkc ja naprezenia prey Scia-
nie jest wspllczynnikiem kierunkowym wykresu ~—Q~§ w galeZnos~

4 : 4D h
ci od T Pray stazym Tﬁ. Wynika to g przeksztaiconego wzoru

W
L& s
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Po ewentualnym skorygowaniu danych dos$wiadczalnych mozna obli-

czy¢ szybkosé Scinania na Scianie szczeliny stosujge wzér wy-

x/ 24,

prowadzony analogicznie do zaleznoSci Mooneya-Rabinowitsha

dla reometru kapilarnego

. e ’ ' dln 4b0h2
X: i / ‘ W/ = 45 h2 (2 + d1in T = /75/
Dla cieczy newtonowskiej £ /7iw/ = 3 Q/4b n /76/

RozkZad prqdkoééi liniowych cieczy newtonowskiej w pros-—
tym przewodzie prostokgtnym podajg wzory /46/ i /47/ w ktérych
stata H jest zdefiniowana nastepujgco:

H“’ﬁ‘f 77/

WielkoS¢ bledu B wyznaczenia szybkosSci objetosciowej, wyni-
kajgcego ze stosowania do przeplywu w przewodzie o szerokoéci
skonczonej uprosezczonego modelu szczeliny o szerokodci nieskofi-
czonej /%zér/?ZA{moZna obliczyé dla cieczy newtonowskiej na pod-
stawie zalaZnoéci prawie identycznych jak wyprowadzone dla ka-
natu otwartego /wzory /50/ i /514/uwzgl¢dniajqp, ze kanaz sta-
nowi poXowe obszaru szcezeliny 1 ze Stala H ma dla niej gznacze-
nie podane wzorem /77/.

W tabeli 3 zamieszczono wyniki obliczenia biedu B wediug

wzoru wyprowadzonego dla niewielkich wartosci % -

_ 42,017

2b

B et

/78/

B jest wyraszone w procentach szybkosci objetoéciowe]j przepiywu,
ktérej wartoé$é /zmniejszong o potowe/ podaje zalezno$é /51/.

*/ patrz strona 78
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Tabelia 3
Procent bigdu obliczenia na podstawie zaleznosci /72/ szybkodeci

objetosSciowe] przepiywu cieczy newtonowskiej w przewodzie o

przekroju prostokatnym

W
o

32 34

...s.;...
Py
=

10y l % 135 136 138 ) 40 | 42 | us
fritnd ! ] ] ! P ! % i

i 1 W 1 1 1 1 1 i ]

E—B L 2,351 2,01 i 1,89 i 1,83 i 1,78 i 1,69{ 1,60 i 1,52! 1,45
i ] I

byl46 148 150 152 156 1356 ! 58 |60 | 62
i | 1

I T r

1 i 1

18 155390 5,30 8 1,20 § 1,23 1 1sdB | 2ydh] 35d0] 130651409
b, | 64 66 68 70 80 | 90 100 | 120

i 1 i

1 ¢

i B |0,99} 0,96 { 0,94 {0,91 {0,79 } 0,71 0,63 i 0,53 |

Blgd wzgledny.obliczenia wysokoSci szozeliny na podstawie
gnanej szybkosci oqupoéciowej przepiywu i spadku cisnienia wzor-
cowej cleczy newtonowskiej bedzie w preyblizeniu trey ragy mniej-
SZY .

Oszacowanie najmnie jswej dopuszczalnej.odlegloéci mieday
wlotem do szczeliny, a pierwszym punktem poboru cisnienia, /cazy-
1i dxugo$ci odcinka szcwzeliny, po ktérego przebyociu profil pred-
koSci cieczy rézni sie¢ wystarcrajgco mazo od profilu uformowane-—
go/;jest mozliwe na podstawie obliczefh teoretyozhych. W litoratu=
rze istniejg rozwigzania zagadnienia polegajgcego na wyznacze—
niuv rogkadu predkosSci linioweJ cieczy p2yngcej ruchem laminar-
nym w cze$ci wlotowej szczeliny migdzy dwiema pZaszczyznami pé1-~
nieskchczonymi. Ciecz o stazej gestoSci 1 wlasnosSciach reologicz-
nych ma w cazym wlotowym przekroju poprzeczaym jednakowg,ustalo—-
ng w czasie prqdkoéé‘U. Pomija si¢ wpzyw sily grawitacyjnej na



& WY e

perendrw. Ufcrwowany proiil preedkodci stanowi rogwigzanie gra-
nicune Go kidrago zblizajc si¢ profile, gdy dzugodé ssczeliny
duy do niceskoficzonodci.

Zagadnionie wlotu do swczeliny mozna uznaé za w pelni opra-
cowanc dla ciocuy newtonowskiej. Autorzy roswigzywali analitycz-
nie uprossczone réwnanic ruchu, stosowali réwnania warstwy gra-—
nicznaj Prandtla 1ﬁb posiugiwall sig¢ kombinacja obydwu motod,
iozwiqzywano takze numerycznie réwnanie ruchu. Reszultaty réz-
nych sposobéw podejscia sg do siebie sblisone, co wykazano na
wykresie pordwnawczym zamliesgczonym w pracy E.M.Sparrowa i wspéz-
pracown1k6w69/. Wyniki obliczel wskasujg, %ze predkosé liniowa
cleczy newtonowskiej na osi szozeliny bedzie réznila si¢ mmiej

niz o 2,5 % od predkoéci . uformowanej, Jezeli

X,1 = 0,2 h Re, gdzie Re = % /79/

> odlegzosdé od przekioju wlotowego do szczeliny, mierzona

wzdzuz osi x.

Dls cieczy nienewtonowskiej czysto lepkiej o wkasnoSociach reolo-
gicznych opisywanych maleznoscig potg¢gows mozna obliczyd dzugosé
odcinka wlotowego korzystajac & wykresu,na ktérym prezedstawiono
wyniki obliczsh ﬁumerycznyah M.Collinsa 1 W.R.Sohowaltera7°/
opartych na réwnaniu warstwy granicgnej i uprosszczonym réwna-
niu ruchu. _

Istnieje analogia zjéwiak figycenyoch formowania si¢ profi-
lu prqdkoéci w obszarach'wlotowyéh prostej rury i1 prezewodu o
preekroju poprzecenym w kswtazcle wydluzénago prostokata. Wyni-
ka stgd podobieﬁstw& metod oblioczeniowych i weordéw stosowanych

dla rury 1 szczeiiny. W literaturze nie enaleziono opisu do=-



Swiadenon dotycsgocych pomiaru predkodci liniowych cieczy w ob-
swarze wlotowym szczoliny.

Istniejg jednak prace, w Xtérych stwierdzano dobrg zgod-
ro$¢ migdzy wynikami obliczen i dodwiadczen dla cieczy newto—
nowskiej i dla czysto lepkich cieczy nienewtonowskich piyngcych

W rurach69’7l—744

WiasnoScli sprezyste cleczy powodujg zawsze wzrost spadku
cifnionia w obszarze wlotowym w stosunku do obliczonego dla

cieczy czysto lepkiej75-76/

. DXugosé odcinka wlotowego ulega
niekiedy znacznemu zwiekszeniu75’77/. Nalezy to braé poa uwage
przy projektowaniu reomeiru szczelinowego do badania wtasnosci
ciaoczy sprezystolepkich.

Zalezno$ci matematyczne, ktére opisujg uformowany przepityw
w szczelinie o szerokosSci nieskoficzonej sg réwnie proste, jak
dla kapilary. Z tego powodu wlasnosSci takiego przepiywu uwzgled-—
niano w pracach teoretycznych z dziedziny mechaniki pXyndw.
VW badaniach eksperymentalnych szczeliny nie byly szerzej wyko-
rzystywane. Ostatnio zastosowano reometr ze szczeling pionowg
do doéwiadczalnego badania wZasnosci sprezystych roztwordéw po-

limeru78/

« Ksztait przyrzgdu umozliwial dogodny pomiar spadku
ciénienia. Fraca nie zawlera peinego opisu konstrukcyjnego

szczeliny mierniczej.

4,2.2. Konstrukcja reometru szc¢zelinowego.

Reometr‘wykonany ze stali kwasoodpornej skonstruowano w
sposéb umozliwiajgcy Zatwg zmiane wysokos$ci szczeliny przepity-
wowaj. Po serceniu podstawy i pokrywy przyrzgdu powstawaila
wewnatrz szczelina miernicza ustawiona poziomo, %gczgca dwa

pzaskie zbiorniki, szersze 1 nieco wyzsze od szczeliny. Clecz



wplywala doc jednego z nicik, a wypiywaza z drugiego przez picno-
we krééce w pokrywie. Powierzchnie szczeliny mierniczej byZXy
wypolerowanc. Dwa krdééce odprowadzajace mierzone cidnienie roz-
mieszczono na podiuznej osi pokrywyf Pozgczono je z pionowymi
rurkaml picuzoemetrycznymi.

Najwazniejsze wymiary przyrzgdu:

smerokosé szczeliny 2b: 6,00 cm

catkowita dtugo$é szczeliny: 30,0 cm .

dtugos$é odcinka pomiarowego szczeliny /odlegzo$é L miedzy
osiami otwordéw odprowadzajgcych cidnienie/: 15,0 om

odlegrodé od wlotu do szczeliny do osi pierwszego otworu
odprowadzajgcego cisnienie: 7,0 cm dla pierwszego lub 8,0cm
dla drugiego kierunku przepiywu cieczy

S$rednice otwordéw w pokrywie odprowadzajgcych ciénienie:
0,40 cm; otwory nie zmieniajg $rednicy na dtugoéci 1,0 cm.

Rys.8 przedstawia pruzekrdéj poprzeczny reomatru w obszarza,
gdzie znajduje sie szczelina miernicza. Pozgdane wysoko$ci szcze=
lin uzyskiwanq,wkladajqc migedzy piaskie wypolérowane powierzch-
nie A podstawy i B pokrywy przyrzgdu,przed ich skreceniem,paski
blachy o znanej grubosci,nie zg}eniajqcej sie w réznych punktaclL
paska wiecej niz o 0,01 mm, co sprawdzono przez pomiar Srubg
mikrometryczna /patrz Dodatek/. Stosowanie zamiast paskdw bla-
chy precyzyjnie wykonanych prostopadZos$cianéw metalowych umiesgz-
czonych w zXobkach C w podstawie i pokrywie prazyrzgdu okazaZo
éiQ rozwigzaniem nieprawidzowym.

Wysoko$é uszczelki z miekkiej gumy umieszczonej w wyzXobig-
niach przylegajgctych do obszaru szczelinowego zostata tak dobra-
na, aby po skreceniu obydwu czesci reometru powierzchnie & i B
zetknely sie z oddzielajgcym je paskiem blachy. Wysoko$é szczg-

liny przepiywowe] praktycznie nie zalezaXa od sity dalszego do-
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- pZaszezyzny szcezeliny
- kréciec przepiywowy
kréciee cis$nieniowy

- uszczelka gumowa

- wktadka /pasek blachy/
- pokrywa reomatru

- podstawa reomeiru

- N AU OV
|

Rys.8 Przeckrdj poprzeczny reometru szczelinowego

w poXowie dXugosci
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cisku Srub. Aby ich niepoirzebnie nie przecigzaé stosowano klucz
dynamometryczny. Wielokrotne rozkrecanie 1 skrecanie reometru
przez rdéine osoby nie wpiywaXo na wysoko$é szozeliny misrniczej.:
Prawidiowo$¢ zlozenia przyrzgadu sprawdzano po dociénigciu éruﬁ,
kontrolujgc 2 zewﬁqtrz szczelinomiergem % éokladnoéoiq do 5 o
szeroko$é szpar tworzaguych si¢ na obydwq’koﬁcach reometru mig—
dzy powiérschniami A 1 B podétawy 1'pokrywy. W ten sposéb wy-
krywano wdargajgce sie¢ /bardzo rzadko/ przypadki nieprawidowe—
g0 uzozenid sie nszozelki. |

- he2.3. Weryfikacda reometru szczelinowego. Sposédb wykénywania
pomiaréw w tym preyregdzie. '

Niezgodnosci migdzy modelem matemafycznym szczelipy,o sge-
rokodci nieskoficzonej, a rezeoczywistym preebieglem przepiywu
cieczy mogs wynikaé nia‘tylko gz przewldywanego wezorem /46/ dzia-
Zania Scian bocznych‘hamujécego prrepiyw, lecz takse z niedokZad-
nosoci wykonania szozeliny mierniozej i je] zestéﬁiania. Ostatnie
dwie preyczyny blgddw uniemozliwiajg stosowanie w pomiaraca zbyt
qukich ézozélin. '

Na podstawie pomiardéw mechaniocznych bzeddw wykonania,prze-
prowadezonych oddgzielnie dla'oﬁydwu czeScl skzadowych reometru '
/podstawyipokrywyA'ﬁie mozna obliomyé & wystarczajgce dokladnoé-
cig rezeczywistych wynikowyoh wymiaréw szozeiiny. Wysokosol jej
ustalono sgniatajgo miqdzy,powierzohniahi, przy skrecaniu, ka-
wateczki olowiu'o Srednicy okozo 2 mm i wysokoscl nieco wiekszéj'
od wysokoéoi'szczgliny. Po rozkreceniu reometru mierzono wyso—
ko§é brytek oowiu &rubg mikrometryozng. W Dodatku /rdzdz.10.7,
‘rys.20/ umieszczono schemat rozmieszczenia punktéw pomiaroﬁycb'

1 bezpodrednie wyniki pomiardéw. Za ostateczny rezultat oznacze-



nia przyjeto frednig arytmetyczng tych wynikdw.

Niordwnomierno$é wysokoSci wystepowaXa gidéwnie wzdluz prze-
kroju ponrzecuznego i1 wynosila dla kazdej ze szczelin 0,04 mm.
Je] przyczyng byly niedokXadnoSci wykonania podstawy i pokrywy
roometru. Réznice grubodci st&sowanych wk¥adek 1 odpowiadaja-
cych im przaecietnych wysokoéci_ézczeliny sg§ prawie i&éntyczne,
co $wiadczy o prawidiowo$ci obydwu pomiaréw geometrycznych i o
niezmiennoSci kgta wzajemnego ustawienia powierzchni szczeliny
przy stosowaniu réznych wkadek.

Efektywne /hydrodynamiczne/ wysoko$ci szczeliny wyznaczono na
‘podstawie doswiadczen z ‘przepiywem oleju transformatorbwego - 9
wody, cieczy o znénybh i znacgznie réZniqcych sielwlasnoéciach
fiwycznych. Aparatur¢ zestawiano odmiennie dla oléju i wody ze
wzgledu na koniecznoéé stosowania inﬁej pompy obiegowej. Odpo-
wiednie schematy aparatury przedstéwibno na rysunku9athchemat
obiegu cieczy lepkiej byx zblizony do'stosowanego.dla kanalu.
otwartego. |
Obieg ciesczy mazo lepkich uzyskiwano stosujgc jako zbiorniki
cieczy dwa ultratermestaty‘UB produkcji VEB Prufga:atefWerk Me-
dingen Dresden i wykorazystujac dwie pompy tzoczgce i jedng pom-
Pe sschiultratermostatéw w sposé6b pokazany‘na schemacie 9b.

W czasie niektdérych doswiadczeh dotyczqcyoh'badania~reolo—
gicenych efektéw przysciennych dysponowano zanurzong w ultra-—
termostacie nietypowq pompa o'zwiekszonéj wydajne$cli, co umoz-—
liwiaZo stosowanie prostszego oblegu cieczy maXo lepkiej /rys.9¢/

Przed kazdym doéwiadczeniam sgczelina byia ustawiana pozio-
mo, co kontrolowano umieszczajac na gbérnej powierszchni reometru

poziomnice uzywang poprzednio dla kanazu otwartego.



Rys+9 OSchematy aparatury z reometrem szczelinowym

Oznaczenia
11 - pompa ssgca

10 - przewdd ssacy

O
1

piyta z mozliwoScig poziomowania

@
]

rurka do pomiaru cisnienia
T = termometr
6 = termostat rcometru

reometr szczelinowy

Ul
1

4 - zbiornik cieczy /butla lub ultratermostat/
3 = zbiornik przelewowy
2 = chXodnica

1 - pompa tXoczgca /zgbata lub odérodkowa/
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Ryse9a Versja dle oleju transformatorowego
/ciecz o #redniej lepkosci/
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Wersjs dla cieczy maXo lepkich




¥ersja dla cieczy mazo lepkich

P.ys « 3¢
/pompa o wigkszej wydajnoéeci/
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Rys.9d Viersja dlz dwuprocentowego roztworu soll sodowe]
karboksymetylocelulozy

/eiecz o duzej lepkosci pozornej/
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Szczellna nie byla termostatowana w czasie cechowaria,na-
voniast doxiadanoc staraf, aby temperatura cieczy nie odbiegals
sracnale od temperatury otocwmenia /pokaju/. Réznica temperatur
cieczmy 1 otoczenia dla oleju nie preekraczaXa 3°C. Temperatureg
cleju mierseno w ghiorniku termometrem omywanym strumieniem cie-
czy opuszczajgce] reometr. Dla wod& utrezymywano w obydwu whbinr—
aiuxach /ultratermostatach/ temperature 1den£ycznq w granlcach
+ O,OSOC, nie réznigea sie wiegce] nisz o 1,5°C od temparatury
otoczenia. Mierzono Jg w termostatach.

Wygnaceajgc wysokosdci hydrodynamicene szczeliny siosowans

oblicreniach wartosdeci gestoééi i lepkodci eiecazy odpowiadaje-
ce jej temperaturze zmisrzmone] dla kazdego punkiu pomiarowego.

Podczas wszystkibh, opisanych dalej, doéwiadcmen dotyocmz-—
cych badania reologiceznyzh efektéw prazySciennych cieczy, reomstiy
szczelinowy byi zanurzony w o;wartym gbiorniku 2z wstawionym taf«
mostatem manurzeniowym. Termostatowans #éwniaz odcingk praewodu
okolo trzymetrowej diugodci doprowadzajgcego badang ciecz do
reometru.

Rurki do pomiaru spadku cidnienia nie byiy termostatowarns.
Prazy jmowano, ze gestodé cieczy w rurkach odpowiada tamperéturae
osvoczenia.

Podczas dodwiadczefh mierzono:

a/ Smybkos$é masowa przeplywu waéqo z dokXadnos$cig + 0,2 g prébo-
ki cieczy wypiywajace w reometru w okresach czasu mierwonyc:
stoperem o najmniejszsj deiaice 0,1 s. DokzadnosS¢ stopera o.. -
niono przez pordwnanie ze wskazaniaml stopera elektromecha—
nicznego‘wyzstj kiasy. Maksymalny bgd bezwegledny pomial:
czasu pobrania prébki wynika jgey = niedokZadno$ci stopera i
z manipulacji ocenionc na + 0,3 s dla czasédw mniajszych oo

120 s i na + 0,4 s dla czasdéw wigkszych od 120 s.



b/ Spadek cidnienia na pletrnastocentymetrowym odcinku dzugo éci
szceeliny, w centymetrach S}Jna oadane* 61eczy, Jako rézni-
ce wskazah rurek piezometrycanych. Btad pomiaru spadku cis-

nienia: + 0,1 cm stupa ciaczy.

L/ Temperaturg ciesczy i otoczenia termometrami o najmniejszej

dziatcae 0,1 ki o

Wysokodeci hydrodynamiczne szczeliny oblicezano posiugujgc sie

wzoraem /72/ napisanym W post001'

- 3 s e
hv: i o %.t—) A7'p X ./80/
¢ ‘.L y

Wyniki pomiardw i obliczeﬁ‘zamieszczono w Dodatku. Dla'szdzalin
nizszych niz pbdane w tabeli 4 nie stwierdzonc wystarézaj@dej
zgodnoscl. wynlkow oznaczania wysokoéci proy uzyclu wody 1§o;e—'
ju transformatorowego. Nlekiady wystepowala tez nlepowtarz 1-
nos$é wynikdéw pomiardéw. Preyplsywano to przede wszystklm nie-—
prawidXowemy zestawianmu si@ szczeliny.

Wyniki Domlarow\wysokoéc1 szozelin reometru rSZnymi meto-
dami przedstawia tabela. 4. Doéw1adczenia dla oleju przeprowa—
dzono stosujac obydwa kierunki przeplywu nrzez przyrzqd. '

Z pordéwnania liczb w tabeli wynika, ze‘blqd,miedokladnqéci
wykonania i zestawiania szczeliny miérﬁiCzej byz kompensowany
przez przeciwny co do Znaku blqa spbwodowany priyjeﬁiem w‘ob—
liczéniach aprOSZGBonégO'modelu szozeliny o szerokoéci n1e+ 

skonczonej.
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Tabel
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Wyniki pomiardw wysokesel szczelin reometru

]
Vysoko$¢ szczeliny w mili- Pzeecietna
metrach gmierzona metodg I wysokosé
——————————————————————————————————— i szczeliny
% przeprywem mectodeg
--------------- Sy PEGEDITRO
0leju wody w5
transform. mm
0’758 0,(/ )5 05752 03755
0,825 1 0,824 1 0,822 0,824
0,937 0,934 1 0,924 0,932
1,298 '3 1;25% 1 15254 1,256
1,254
1,866 1 1,864 e 1,865

TS SN W -

| |

Wysokesé |

szczeliny b '

2n 2 5

!

I

mm I

I

———————————— ;,__..._..-..........x....n S,
0,75 80,0

0,82 73,8 :

0,93 6455 !
1,26 47,6
1,85 92,3

o i v o s iy 1 5 s i ]

T T e

Przedostatnia kolumna zawiera ostateczny rezultat oznaczenia.
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nia

acowano wedlug wzoru /79/ najwiecksze dzugodci X1
zaru wlotowego do szczeliny wystepujace w doéwiadcze-

ch cechowania:

i 1 7 -3 i . =
i Wysokodé ; Przeply—| Szybkoss | Legkosé i %
et ) 5 masowa dyna- i Re |} x¢

? zC%oli } wa jaca i pczeply- pi e IS { ; L

i ny { Cclecsz iowu ciecazy i g
T ey £ S

u cm ; g s g cm 's | | cm
- 1 ] o !

3 { 1 T

| | | :

' 0,186 | olej 1175437 4 042421 12,00i 0,22
} ! transf. | : '

' 1 |

i i i

l 0,126 ! woda ¥ 35,84 0,0097807 | 610,7 } 7,70
| ! dest. !

I I i ]

l i | i

hI- L 4 1

Obliczenia wykazaly, ze w czasie tych dodwiadczen przae-

pzyw w sekcji pomiarowej przyrzgdu by uformowanyxx/.

%/

3%/

Przy zatozeniu, ze vp = 0 przeksztazcenie réwnah /57/

i /71/ daje:

| T,
2 W
Q((Wa = fff /T/ d(
4b h
[0}

Rézniczkujgc ostatnie rdéwnanie stronami wzgledem 'Tw
otrzymuje sie wzdr /75/.

Stosujgc nasz reometr do badania cieczy o lepkosci
rzedu wody nalezy wprowadzadé ciecz krdéécem bvardzie]
odlestym od sekcji pomiarowej /II kierunek vrzedpiywu-

patrz Dodatek,rozdz.1l0.7, rys.20/.



Czas wykonywaria pomiaru w reometrze sgczelinowym Jest dXumscy
niz w kanale oiwartym. Mimo to, biorgc pod uwage dokladnosé
otroymywanych wynikow, UZnano, 2 przepiyw w szczelinie Jest
wvardzicj odpowledni od przepiywu w kanale ctwartiym do badaniz

przaepiywowych efektdéw praysSciennyche.

4.3. Reometr rotacyjny o cylindrach wspdéXosiowych.

Stosowano reometr Rheotest RV2 firmy VEB Pr@fger#te-Werk
Medingen /NRD/. Wyniki oznaczeh w tym przyrzadzie sz istotne z
punktu widzenia celu pracy. Dlatego zamieszczono w Dedatku /rog-—
dziaZ 10.9/ informacje o posiadanym przyrzgadzie i wyniki jego
cechowanla, a takze gzestawlono znane z literatury zaleZnoéci'na

podstawie ktdérych obliczano szybkosci Scinania badanych piyndw.



De Badanic wystepowania reologicznych zjawisk przyéciennych

przy vrzepiywie niektdérych cieczy.

Celem dosdwiadczeil byto sprawdzenie czestodci pojawiania
51¢ tych efektéw i ewentualne okreélenie warunkéw ich powstawa-

nia przy przepiywie cileczy, gzéwnie wodnych roztwordéw polimerdw.

5.1. Woda dostylowana.

Pomiary w rcometrze szczelinowym. Badanie wpiywu stanu
powierzchni szczeliny.

Dodwiadczenia przeprowadzono na aparaturze zestawionej zgodnie
26 schematem 9¢c.

Sposdéb wykonywania pomiaréw i wielkoSci mierzone byity w za-
sadzie identyczne, jak w poprzednio opisanych dodwiadczeniach =
przoplywem wody, przeprowadzanych w celu wyznaczenia wysokoSci
hydrodynamicznej szczeliny.

Temperaturg wody destylowanej mierzono w ultratermostacie
z pompg obiegowg, a okresowo,/dla kontroli/ w strumieniu opusz-
cvajacym reometr. Ponadto mierzono temperatury w termcstacie za-
wierajacym reometr oraz w pokoju. |

DosSwiadczenia przeprowadzono dla wody o temperaturze 20°c
stosujgc Jednz obrang wysokosé szézeliny 0,82 mm odpowiadajaca
wkzadce o grubos$ci 0,49 mm. Zmieniano natomiast stan powierzchni
szczeliny.

Przed doSwiadczeniem 1 powierzchnie zostély doprowadzone
do stanu zwilzalno$ci przez tarcle wapnem hydratyzowanym zmie-—
szanym z wodg i wypzukanie. Nas{épnie wytarte powlerzchnie szyo-
ko éanurzano w terpentynie na cztery doby. Po wyjeciu lekko Jje
wytarto i skrecoho reometr. Po przeprowadzeniu doswiadczenia
stwierdzono, ze péwierzchnie pachnialy terpentyng i byzy hydro-

fobowe.



Przed dodwiadczeniem 2 obydwie powierzchnie zostatly wymy-
te wapnem z wodg i wypiukane. Nastepnie gérng wytarto i szybko
zwilzono wodg, dolng utrzymywano w wodzie bez wycierania. W tym
stanie reometr zostal skrgcony. Po doéwiadczeniu caXa dolna po-
wierzchnia szczeliny byta zwilzaha, to samo dotyczy wiekszej
czedécl powierzchni gérnej. |

Przed doSwiadczeniem 3 obydwie powierzchnie szczeliny po-
kryto cienkg warstewkg smaru silikonowego do kranéw. Po doswiad-
czeniu powierzchnie byly niezwilzalne przez wode.

Bezposrednie wyniki pbmiaréw gamleszozono w Dodatku /rozdzial
10.10.3/4 _
Na podstawie kazdego 2 dod$wiadczen obliczono lapkoéé wody sto-
. sujgc webr /72/

re$rE 42,
ktéry po uwzglednieniu zZnanych wymiaréw geometrycgnych reometru
przybiera postaé |

M= C B - /81/

b h3 P

gdzie C = T

Wi

Stosunek lepko$ci do staztej C stanowi wspéZceynnik kierun-
kowy K prostej] Ap =1f /Q/, Funkcje te aproksymowano na podsta-
wie danych doéwiadczalnych_wielomianem iiniowym przechodzgecym
przez poczatek ukladu wspbirzédnyoch: Z;p =X .Q | /83/

Stosowano metodg najmniejszych kwadratdéw rozwiqﬁujqc réwnanie

normalne . "
K § A = g Py /84/
i=1 i=1

gdzie m — liczba punktéw pomiarowych w doéwiadczeniu.



Nastepnie dla kazdego z dodwizdczen obliczono lepkodé wody mno-
zac wspbéiceynnik K preez stalg C.
Dla wszystkich punktédw pomiarowych obliczono takze ilorag

Ap
C Qi
w ostatnie] kolumnie tablic w Dodatku,rozdziaz 10.10.3. Zgod-

3 otrzymujac zbidr wartosci lepkodci /Li zamieszczony

noéé éredniej arytmetycznej AL tych wartosci uszyskanych w da-
nym dodwiadczeniu g lepkoScig otrzymang metodg najmniejssych
kwadratéw $wiadczy o prawidiowodci obliczen.

Odohylenie standardowe mierzonych warto$ci lepkoéci otrzymano

na podstawie wgzoru 2:? (

S /Li /85/
preeksztazconego )2'
do nastgpujgce] postaci. 22_ A

Wyniki obliczen zamieszczono w tabeli 5:

P i 1 I

! Numer do$wiadczenia | 1 . | 3

L = sasicd g : _1

: I

| 11046 punktéw w doéwiadcze- } - i

! niu m : 29 27 | 26

] —— RIS, COUeTIN -

| Wspé2cz .kierunkowy proste] } : :

LK [cm-h g S-1] J 540,58 | 540,07 1 556,81 |
Tl =7 ;|

I Lepkos$é wody metodg na “mn. ! 1 I

Lkwadratéw oP J 0’9935= 0,9920 1:14023 i

] N 1 -l

| heposc Wofy Yako Sreanis. ks oemt g.gess 1000 |

Larytm./a,, cP § { { [

] = i = s 1 ' . [

| Odehylenie stang%rdowe ) i 0’00425 0,0042 | 0,0114 i

i

| BN 1 1 | - |

W doéwiadczeniach 1 i 2 otrzymano lepko$é wody o okozo 1 %

zbyt niskg. Réznica miedzy oznaczong a rzeczywistg lepkoscig
wody wynoszgcg 1,002 cP zostata spowodowana giéwnie przez bZad
systematyczny wyznaczenia wysoko$ci szczeliny reometru. Pordéw-—

nanie rezultatéw doséwiadczen 1 i 2 wskazuje, 26 stosowana



metoda wmiany stanu powierzchni nie powoduje

nieprawidiowego dzialania przyrzadu.
Uzyssanie w dodwiadcszinin 3 zbyt duzej lepkosci wody zo-

talo pravwdopodotnic spowodowane przez zmniejszenie wysokode

~

seoumoliny miernicuej wskutek obecnosdci warstewek smaru na oo
powicerwchniach.

YZakkadajqc, ze rzeczywista lepkos$Sé wody byza jednakcwa we
wsuystkich dodwiadczeniach otrzymuje si¢ na podstawie wzcru /&il/

valezno$é pozwalajgcs obliczyé gruboéé warstewki smaru o&h

/86/

&Z,K- — wartoéci wspdiczynnika K otrzymane w dodwiadczeniach
drugim i trzecim.
Obliczona warto$é gruboéci warstewki smaru 0,13 mm wydaje sig

prawdopodobna.

9«2+ Poliwinylopirolidon — dwuprocentowy roztwér wodny.

Pomiary w reometrze szczelinowym. Badanie wpiywu zmian wy-

sokoéci szczeliny oraz szorstkodci jej vowierzchni.

Dodwiadczenia przeprowadzono w aparaturze zestawione] zzci-
nia ze schematem 9b. We wszystkich dos$wiadczeniach utrzymywanc
temperature roztworu 20°c &+ O,lOC. Mierzono Jjg w ultratermost
tach z ciecza i okresowo, ‘dla kontroli, w naczyniu przelewoviyn.
Ponadtoc mierzono temperatury w termcstacie zawierajgcym reometr
W Dpokoju.

Spesdéb wykonywania pomiar6w i wielkosSci mierzonsg bdbyly identycu-
ne, jak opisano poprzadnio dla doswiadczen z przepiywem wody, dc-

tyczecych wyznaczania hydrodynamicznej wysoko$ci szczeliny.
3 J J



Wykonano dwie serie doswiadczen:
I z zastosowaniem szczelin o trzech rdéznych wysokoSciach

1l z zastosowaniem szczeliny posiadajacej Jedng 2 powierzchni

Skronnodé roztworu do tworzenia piany utrudniaa przeprowadza-—
nia pomiardéw i stancwi pruzyczyne wigkszego niz dla wody rozrzu-
tu punktoéw doswiadczalnych.

4darvzajace slg wahania mierzonego spadku cidnienia przy nie-
zmienianej szyvkosdei przepiywu cieczy przez reometr Swiadczyzy

0 niestabilnej pracy aparatury. Wynikdéw odczytéw przeprowadzo-
nych w tych warunkach nie uznawano za dane pomiarowe i z miejsca
je odrzucano.

Bezpodrednie wyniki pomiardéw zamieszczono w Dodatku.

I soria doswiadczen

Warunki ich przeprowadzenia zestawiono w tabeli 6:

| o =

T T )
Llumer |Grubo$é] Wysokoéé | Kierunek | Zakres na- | Zakres tempe-
ldo- Iwktadki! szczelinyl przepiy-— prezen stycz+ratur w po-
[ [ ! :
{Sviiad-| - | vu cieczy; nych prazy ko ju
lczenia| { | przez $cianie i
: | I i szczelinel szczeliny
E i mm i mm J g cm'1g g2 | I
TRERR i g H P o
E 1 5 0,6 i 0,93 E I i 30,7 - 50,5 . 0,6 = Y %
e ; 0,41 3 0,75 | I i 2T = 6253 b Sok w0
i ! | I i i
Lo Vo 1. Dyey IX | 26,5 - 40,3} 22,5 - 23,3
i i [ - 1 I
E 5 4 0,41 i 0,75 é II g Sho% = 8, ; 21,8 - 21,9
b s 1 0.9 F G.82 1 33 Fos.0 «isgg b 4o0s . 10 9
DY L ; i L

Na podstawie bezposdrednich wynikdéw pomiardéw obliczono i zemiesz-
czono w tablicach,w rozdziale 10.10.4,dla kazdego punkiu ao-—

Swiadczalnezo szybkosSé objetosciows przepiywu, spadek cifaical.



na 15 cm dIugodci szczeliny, naprezenie styczne przy Jej
Q

scianle orawz wielkodd ——; .
-:-10 h(_.

II scria dos$wiadczehi.
Jedna z powierzchni smczeliny mierniczej reometru /pokrywa/
zostakta pokryta rdwnomierng warstwa lakieru olejno-zywicznego
na ktdérg napylono proszek wqgia aktywnege o prﬁacietnej Sred—
nicy ziarn 10 um. Powlerzchnia stata sig wigc szorstka i mia-
Ya wzasnoscl adsorpcyjne. .
Sposdb pokrywania szbzeliny warstwg SZorstk@ iAcharakterystka
stosowanego proszku podano w'Dodgtku do pracy /rozdz.l1l0.10.5/.
WysokoS6 szcuzeliny miernicze] z powierzchnig szorstks wyzna-—
czZono métodq hydrodynamidzng, cechujgc przyrzgd w 20°¢ wodg
jako wzorcem w sposéb opisany uprzednic w rozdziale 4.2.3.
Porowe wysokoSci szczeliny obliczano na podstawie wzoru /80/.
Bezpoérednie wyniki pomiardw i obliczehn zamieszczono w Dodatkw
/10.10.5/. Rezultaty oznaczenia wysokoéci:szczeliny szorstkiaj, 

byty nastepujace:

Tabela 7.
T | %
Gruboéé | Wysokodé szeze- ! Grubosé wars— }
wkzad— | liny szorst- ' | tewkl lakieru
ki | kiej ' 1 2z ziarnami
! | proszku
mm f mm 5, mm
i ! Wy "
0,45 | 0,78 I 0,04
: : 0,60 E 0,89 i 0,04

Grubosé warstewki lakieru obliczono jako rdznice miedzy wysé-
koécisg szczeliﬁy gtadkiej i szorstkie] przy tej same] grubosci
wktadki. Réznica miedzy gruboéciami stosowanych wkiadek wynosi-
ta 0,11 mm, a micdzy wyznaczonymli wysokoSciami szoczelin szorst-

kxich tak#e 0,11 mm. Uznano to za wystarczajacg zgodnodd.



wWykonano dwa dodwiadczenia,w ktérych badany roziwdér poliwinylo-
pirolidonu pruopiywai prvez roometr o szczelinie szorstkiej.

Warunki przeprowadzenia coéwiadczen podaje tabela 8.

rd

!Gruboéc

i {Wysokoéc, Kieru—} Zakres napre—i Zakres }
! Nr |wkadki ! szczeli-| nek zeh stycznych! tempera- |
| doéw.; I ny ! prze- przy Scianie | tur w !
I ! 1 . |
i i 1 { piywu szczeliny . | pokoju i
g ! i 2h | cieczy | { T
i 1 : | Przez 1 I
- | | szozell : B
| | ; ' 51 -
! |___mm | mm ‘ cm g 8~ A > i
F { ! I |
11 0,49 | 0,78 IL 1 25,9 = 55,7 | 22,1-23,9 |
g i - ) i i
i I i i ] i
= L L. 1 d 1 |

Po wykonaniu doéwiadczenia pilerwszego, a przed drugim, reometr
zostat rozebrany i nastepnie ponownie skrecony. W czasie do-
Swiadczen z zastosowaniem szczeliny o powierzchniéch szorstkich .
pienienie sie¢ cieczy powodowazo wieksze zakidcenia niz obserwo-
wane uprzednio dla reometru o giadkich powierzchniach szczeliny.
Dla kazdego punktu doéwiadczalnego obliczono 1 zamleszczo-
no w tablicach Dodatku /rozdzigl 10.10.6/ szybkosé objetoscio-

wag przepiywu, spadek ciénienia na 15 com dXugo$ci szczeliny, ha-
Q

4o h?

Wyznaczanie wspbiczynnika poélizgu na podstawie wzoru /74/

prezenie styczne przy Jjej Scianie oraw wielkosé

oraz obliczanie szybkoéci $cinania /wzér /75// wymaga uprzednie-
&
4D h

go aproksymowania funkcjg ciggla zaleznosci dosSwiadczalne]

2
od {;. Poszugujgc sie programem aproksymacji wielomianami

metodg najmniejszych kwadrat6w79/ obliczono na maszynie cyfro-

wej Hewlett-Packard wspétczynniki wielomiandéw stopnia pierwsze-—

= 2 Odifw
4% h

dla kazdogo z szedciu doéwiadczen I serii. Na podstawie rozwa-

go, drugiego i trzeciego aproksymujgcych zaleznosé

zan opisanych w Dodatku /rozdz.10.10.77 uznano te funkcje za



liniowa przechodzgcg przez poczatek ukiadu wspéirzednych. Ozns-

czono jg W / T;/.

WspéXczynnik kierunkowy K, prostej W /?;/ obliczono dla kazdego

z doswiadczen metods najmnie jszych kwadratéw rozwigzujac réw-

nanie
m m : :
Q o <
i
=x, / T s /87/
QE:: 4o p%2 1 ;§:: Wy
3 =1 1=1

Wyniki obliczen zawiera tabela 9:

f E I seria pomiaréw T i‘ II seria pém.
| Nr Godw. LR 5 b % o B 4.8 Tl T2

{ " 117 {17 1 40 21 | 22 20 | 28 43 v_i
iK1[bm g”1é21’7°?21,942 22,222{21,711 | 22,327 22,0;5i'22;136E 21,471

-y

Na rys.l0 zamieszczono przykzadowo wykres prostej W /7;/ oraw

naniesione punkty doéwiadczalne./f;, Q
4b h

5 /_ dla doéwiadozeQ
nia 4 z I serii. |

Obliczono wspbiczynnik posliegu vp jako wspézceynnik kierunkowy
ptoste]

WL TS WA /74 /

przy stalym naprezeniu.stycznym pray dcianie <T;.'Wielk6éé 1/h
traktowano jako zmienng niezaiean. '
Obliczenia kaonano metodqﬁnajmniejszych kwadratéw dla dwdch
skrajnych wartoéci naprezen stosowénych w dosdwiadczeniach:

25 dyn/cm2 i 95 dyn/cmz. Bezpodrednie dane wyjéclowe do obli-

czenia wspbiczynnika po$lizgu zawiera tabela 10.



4bn°
1
]
1000
800
500
1 2 1 1 o
20 30 : 40 dyna en~? 50 o

Rys.10 Dwuprocentowy roztwér poliwinylopirolidonu

Dodwiadczenie 4 pierwszej serii

e L8
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Pabeia 10.
A T et S A e e %
v Gy ! 1/h | W /T Seria i nr |
£, i wy o A doswiadczae-l
f CF B 87 4 cm i S 1 nia l
e | : | ‘
g § 21,5054 i 542,780 I i
; 1 21,5054 1 542,775 I 4 1
E E 24,3902 ; 5554557 I 2 1)

i 28 | 24,3902 1 550,370 I 6
i i 25,6410 i 553,395 1I 1
! 1.25,6410 1 536,766 I II 2 |
! | 26,6667 | 548,541 1 o
|
} | 26,6667 1| 558,169 g 5 3
L o s )
i
: 21,5054 | 1193,98 T T
: 21,5054 1194,10 I 4 A
; 24,3902 1 1222,22 | .1 o
| 5% 24,3902 1210,81 ! I 6 |
i 25,6410 1217 ,47 f II 1 E
; 25,6410 | 1180,89 AR 2 |
5 26,6667 | 1206,79 i I 2 i
| 26,6667 1227,97 ; I 5
Otrzymano nastegpujgce wyniki obliczeni:
Tabela 11.
=
{NapreZe—.i Uwzgledniona T g F/T./
inie ¢, 1 wyniki do- o) | W
| 4 _p) Swiadczef t H -
lem g s : cm s ! s .
I T T
| | 1 |
I 55 I I serii {2,114 I 498,56 ]
i obydwu serii | 1,554 i 510,39 i
r i i i
i 55 I serii 4,665 | 1096,48 i
E obydwu sérii | 3,433 [ deg. -
L 1 A I

Dla kazdego z obranych naprezef stycznych jest widoczne z tablii-
cy 10, 26 w rozpatrywanym makresie 1/h prezedzial zmiennodci W /7%/
siega tylko 4% wartodci minimalnej. Ponadto zalezncss W /?’w/ od

1/h nie jest monotoniczna.



- 89 -

Uznano, ze doktadnos¢ wykcnanych pomiardw nie pozwala przypi-—

sywac¢ w sposdb bezsporny sensu fizycznego wspdiczynnikom za-
; Qs S 5 : : 0
micsmosonym w tabeli 1l. Tiniowy charakter zalezno$ci s OR

AD N x 3 . : o ’ 2 2 w&
=====  Dprowadsi do stwic¢rdzenia na podstawie wzoru 4o n

/75/, 20 wilasncSci badancgo roztworu w stoscwanym zakresie na-
orezen nalezy opisywal wzorami dla cieczy newtonowskiaj.
ZakXadajac brak podlizgu obliczono lepko$é roztworu w sposdd
identyczny, jak uprzednio wody destylowanej. Wyniki obliczen
poda je tabela 1l2.

Wyniki drugiego dos$wiadczenia II serii wydajg sie mniej wiary-
godne od pozostalych,ze wzgledu na duzg wartosé odchylenia
standardowego.

Réznice migdzy uzyskanymi wartodciami lepkos$ci wynikaja z bie-
déw, /gtdwnie przypadkowyché poszczaegblnych doéw;adczeﬁ. Nie
ujawnita sig wyrazna zaleznos$é lepkosSci od wysokoS$ci szczeliny.
Wniosek: W badanym zakresie naprezeh roztwédr ma wiasnos$ci cie-
czy newtonocwskiej o lepkosci 1,51 cP. Wyklucéa sie mozliwosé
wystepowania poélizgu powodujgcego wiecej niz kilkuprocentowy
bicd w wyznaczone] wartoSci lepkosci.

Heiultaty wykonanych przez nas oznaczeh wiasnoscli reologicz—
nych roztworu mozna porxréwnaé z wynilumi badan T.Watanabe i
woplipracownik%déw /rozdz.2.3.5/. Stwierdzili oni, ze dla zakre-—
su naprgzen stycznych przy &Scianie kapilary od 0,1 do 10 dyn/cm
1,7 % ioztwér wodny poliwinylopirolidonu K-30 miaz wXasnosci
cieczy nienewtonowskie]j rozrzedzanej Scinaniem. KsztaXt krzy-
vwej zalezno$ci lepkosSci pozornej od naprgzenia stycznego wska-
zywal, Ze dla wyzsazych naprezei stycznych lepkos$é pozornas roz-
tworu wolnie]j spadaza ze wzrostem naprezenia. W stosowanym w
tej pracy zakresie naprezen stycznych przy Scianie reometru

od okoto 25 do okoXo 60 dyn/cm2 wtasno$ci nienewtonowskie 2%



Tabela 12.
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)
Wysoko$é sgczeliny ch, |
mm |

I
. LI seria do= 1
; I seria doswiadczen " gyisdczen |
___________________________ s e s A o e S s e B e B e B A i S i ey st o S SR T o aR e B B e TR S e e B
I i | i
Numer dodwiadczenla 1 2 3 4 5 | 6 % | e !
r ------------------------ el s e sl o i A il s i A s e e e ; _______ s i
| Ilodé punktéw w dodwiad- | ; ! { :
czeniu m 17 17 40 21 22 o0 Ags 43 i
RSN SRS SERSES TSN oo =HHO % CHPPERSS N e e T
WepbZcz.kierunkowy pros— | ; : ;
tej K o Le 572,68 | 1080,31| 816,15 572,63 | 1061, 67:823 841 951,961 481,456 !
g ont s . SbiE e
---------- e —-l- —————— e s ml ST S |
Lepko$é roztworu metods | | : : :
na jun .kwadratéw, cP I 1,5351 1,518l 12,500! 1,535 1,493 } 1,514 11,506 {1,553 g
—+ SOOI Sroies) (B e IR a0l ORI
Lepko$é roztworu Jako ! ! !
Srednia arytmet. &, oP 1,536 1,520 1,5011 1,535 1,492 11,913 11,508 11,560 }
e oo e o S e i o s e *i
Odchylenie standardowe, I
oP 0,026 0,008} 0,019} 0,025 0,009 | 0,010 | 0,025 | 0,045 |
e e e et e e — —— ———— = e s e e e s e s e — -E
i
|
I
I
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roztworu poliwinylorvireclidonu sie¢ nie ujawniiy. Natomiact
stwierdzona przez nas wartoéé lepkosci w 20°C (@ynoszqca 1500
jest zblizona do lepko&ci pogzornej 1,47 c¢P wyznaczone] przen

badaczy japonskich dla roztworu 1,7 % w 35°C w kapilarze o nre

mieniu 0,308 mm przy naprezeniu in = 1.0 dyn/cmz.

5+3. Alkohol poliwinylowy - £,6 % roztwdr wedny.
Pomiary w reometrze rotacyjnym.
Badanie wpZywu stanu powierzchni cylindréw oraz szero-—

koéci szczeliny.

W czasie wszystkich doéwiadczen temperatura cieczy wyno-
silé 20 i_O,IOC, najczeéciej wahania nie przekraczazy + O,C5OC
Pierwszego odczytu na galwanometrze dokonywano w 3 min. Do
wXgczeniu obrotéw cylindra wewngtrznego, nastqbnych co 1 min.
Zgodnie z zamieszczonymi w Dodatku /rozdz.10.9.3/ wynikami ce-—
chowania reometru, odrzucano jako nieprawidXowe wyniki pomia-
réw, ktérym odpowiadaZo T@ =< 10 N/mz.

Warunki wykonywania doéwiadczen zestawiono w tabeli 13.
Tablice w Dodatku /rozdz.10.10.8/ zawierajg bezposSrednie wyni-—
ki pomiardéw, a takze obliczone dla kazdego punktu doswiadcral-
nego wartodéci naorezenia stycznego ‘Z;, szybkosci kagtowoj S i
wielkoéci.é@ zdefiniowanej wzorem:

b = 250 /es/
T@/l—s 7

- RZ/RW'
Cbliczano szybkosici $Scinania przy Scianie cylindra wewnetrone-—
go zakiadajac, ze pofiizg w ciaczy nic wystepujc 1 stosujec

3 = ; : &
vaory Docane przgh J.M.Kriegera i H.Elroda 0/

Yt AL =

19 [14—111 o @AY Hnsys - 4583 J

in's AN, " “FEL T T 72 /89/
W



Tabela 13.

[P o a1 0 i AU Y i e 4 S e 105 e 5
|y l Cy= {Stosowany zakres : Stosowany zakres { Stan powlerzchni
LT 1 39n= Inaproses stycs— | c= <oi kato~ ! -
04w 1IN pbaprezen stycs { szybkosci kagto i
F '} dor :nych s ! wych &2 : wewnetrznazgo ;
| 1 Y = | - I |
: { lom 1g s~2 1 xad g~ ] 1
T P AL e e S A e S et 1 e s i
2 - - moczona w tcrpen-
51 Es‘ 1124,2 = 1090,3 5 2,83 = 25,45 E tyhle Trase 4 dobJE
R i P e RSt e S et R A S o S ATl A S 1
£ 2 S 12235 = 10867 ;8 } 2,83 = 25,45 | zvilzalna '
I i I
i b preriresnnisaiihiinianes R e B | S e Yt S R i
I | ) . v l
2 ; w | pokryta smarem 1
> SA J126,4 1135,2 2,83 25,45 | silikonowym :
r——-—lj —————— r—-——-‘—'-ﬂ-\--——-a—'--—- —————————————————————— T ————————————————————— 1
14 18 1125,9 ~ 1101,5 2,83 = 25,45 | Bokzyte shbren’ |
| 1 4 ? d 4 1 silikonovwym I
. | ciensza warstwa |
’——-———; ——————— I\- —————————————————— o o e e e e e e s A e e f e e e s e e o e ar maTmEn L L "-1
5 181 1123,6 - 1073,4 2,83 = 25,45 zwilzalna > 4
R - ¥ ot R e s A D W 4
| I I
& 182 125,77 = 367,1 | 8,48 = 25,45 zwilzalna |
RO A Yol o RN ISR N Pt e e A
1 I ! ' [
T 152 11357 - 368,98 | 8,48 = 25,45 zwilzalna !
NP S, B el T P AT Sy O e, !

cylindra

gewnetrznego

3 e — - . e R L —

- —— 3 L A W Y L T T e e |

S me P N e ¥ - A AR BT e AT A SAD AL e Ak e

pO: ry L;c sSmarem
uili]rcmowym

pokryta smarem
silikorowyn?
ciedsma warstwa
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oray BLudn d.MJKriosgera i S.H.Maronasl/
TR e P O (T fa_log )2 8% 10z & ]
fop T gy W ST T wilEy sl k < I /90/
\ W . £ ( Z k -
L o1 QARG T BAR lquw 2 4 /1log (w/zj

X
e A el 4 2
gdeia K, T /1 = 5 ln s/

A 2— )

k, = 2% Ins
i 6 s

N

i/ Dodatku /rozdz.10.9.2/ zamieszczono uwagl dotyczace poWyz—
szych zaleznoéci/. |

Korzystanie ze wzoréw /89/ i /90/ wymaga Aokonania aproksyma-
cji funkcjami ciggiymi doéwiadczalnych zaleznosci sZybkoéci
rgtowe]j obrotu cylindra wewnetirznego od naprezenia stycznego
przy $cianie oraz zaleznodci wielkosci P od tego naprezenia.
Vlyniki obliczeh zamieszczone witablicy w Dodatku wskazujg,ze
¢ ma dla kazdego z dosSwiadczen warto$é statg w granicach do-
ktadnoséci pomiardw.

Cbliczenia 1 rozwazania anélogiczne jak przeprowadzone uprzed-
nio dla roztworu poliwinylopirolidonu prowadzq do wnilosku, ze
zaleznos$é 2 od Ziw jest funkcja liniows przechodzgcs przes
poczgtek ukZadu wspéirzgdnych. Obliczono wartoSci wspéiczyn-—

nikdéw kierunkowych funkcji

ek T, | /91/

w
aproksymujgcej dla kazdego z doswiadczeh metodg najmalejszych
kwadratdéw zaleznoéé szybkosci katowej od naprezenla stycznego.

W tym celu rozwigzywano réwnanie

m
g 1=1

g®

Na rys.ll zamieszczono przykzadowo dla doswladczenia 3 wykres

funkecji /91/.
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Z postaci zaleznosci ¢ od U wyzika, ze

d 1n .52

m;— =1 oraz, ze

I Q
d

= K ([’ dla kazdego rzedu Jj pochodna]j.
g /ln'TQ/J 2 v

Wzér /89/ przybiera wiec postaéd:

V= $2 {:i+1ns+/1n3g2 {1n S/lj .Q,C /93/

In s

gdzie C1 - stala geometryczna przyrzgdu.

Wzér /90/ upraggzcza sle do postaci:
Y-T, . & /94/

Zalezno$¢é miedzy naprezeniem stycznym i szybkoScig Scinania
przy $cianie cylindra wewngtrznego jest liniowa.
Dla kazdego punktu doswiadczalnego obliczono lepkosci

‘roztworu w cP na podstawie wzordw:

1000 T .
My = 'TET"EI__' orag /95/
it e DD 96/

Wyniki tych obliczeh znajdujg sie w tablicach w Dodatku /roz-
dziaz 10.10.8/.

Nastepnie dla kazdego doswiadczenia obliczono lepkoSci j11 X
/ZZ jako $Srednie arytmetyozne'fdpowiedhich wielkoS$ci oraz od-

chylenia standardowe (5 ; n 8 62
— \ zM‘}L ___{«:/u'd.

0, = \! T LT om /97/
- i
o 2 - i
2
Hogr. i

é2 3 I ¢ m = /98/
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Ponadto korzystajgc z wartoé$cli wspézczynnika K2 obliczono dla
kazdego z dodwiadczefi lepkosSé. Sredniz w cP na podstawie wzoru

PR eeraon /99/
S |

Wyniki obliczeh zamieszczono w tabeli 1.

Tabela 1k
iokne] 2 5 Ao Mz % “2
\ m kg™ s cP cP cP cP cP
1 0,2306 86,1 86,1 85,9 0,77 0,77
2 0,2334 85,1 85,0 84,8 1,27 1.27
3 0,2197 89,9 89,9 90,1 | 1,88 1,88
E 4 0,2279 87,00 1 .87,0 86,9 1,04 1,04
g 5 0,2322 85,5 85,4 85,3 1,50 1,50
5 6 0,6890 | 84,8 84,8 | 84,5 o 40 1 1,17
E 7 0,6882 84,9 84,8 84,6 1 1,17 1.3
4 o ‘

Wyniki oznaczen lepko$ci w reometrze o cylindrach z po-
wierzchniami swilzanymi /doéwiadczenia 2,5,6 1 7/ sg prawie
identyczne. Miedzy rezultatami uzyskanymi przy zastosowaniu
cylindréw S1 1 S2 wystgpuje réznica ok.0,5 %, ktérg nalezy
przypisaé bledowli systematycznemu przyrzgdu.

Lepko$ci usyskane po pokryciu powierzchni cylindréw wars-
tewkami terpentyny, a szczegdlnie smaru silikonowego sg nioco
wyzsze, co mozna wyttumaczy¢ zmniejszenlem szerokosci szcuzeli-
ny reometru.

Przyjmujgc na podstawie wynikéw doswiadczeh ze zwilzalny-
mi powierzchniami cylindréw, ze lepko$é roztworu wynosita
84,9 cP oraz biorgc pod uwage, ze szybko$é¢ Scinania dla cie-

czy newtonowskiej wyraza zaleznodsdé

\ 52
/vw = —2—-—":__?.. ‘ /100/
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mozna oszacowal grubos$é warstewki smaru silikonowego na po-
wierzchni cylindra reometru w do$wiadczeniu 3. Grubosé warste:-

ki smaru <5* otrzymano wyznaczajac Jjg z rdwnania

R\ 2
A A /ﬁ—z)
1 %x, 2 /101/

go IR &/

; Vo
[R,=S

_ 47X.- stosunek lepkosSci roztworu umyskanej w doéwiadczeniu
trzecim | do 84,9 cP.

Réwnanie rozwigzano podstawiajgc nastegpujgce wartos$ci liczbowe?
m* = 1,06007 R, = 1,965 cm R = 2,005 cm.

Otrzymano grubosé warstewki smaru 0,012 mm.xx/

Wniosek: W badanym zakresie naprezen roztwér ma wiasno$Sci cie-

czy newtonowskiej o lepkosci 85 c¢P. Po$lizgu nie wykazuje.

5.4+ Roztwory wodne soli sodowej karboksymetylocelulozy.

Obserwacje wykazaly, ze wzasno$ci reologiczne badanych
roztworéw soli sodowej karboksymetylocelulozy, zwaszcza bar-l
dziej stezonych, ulegazy istotnym zmianom z upZzywem czasu, a
takze pod wpiywem przebiegu procesu &cinania.

Brak stabilnoéci reologiczne] stanowl, jak wskazujg dane lite-
raturowe11’554 naturalng cech¢ tych roztworéwx/..Musi on wive
by¢ brany pod uwage przy interpretacji wynikdéw pomiardw.

W opisie dodéwiadczen podano 1nformapje umozliwiajgce od-— .
tworzenie "historii" kazdego 2 roziwordw przed dokonaniem pe-

miaru reometrycznego.

:.:/
N

Nie wszyscy autorny ton fakt uwzglqdniaths/.

x3/ Warstewka ta byXa cichizcza niz w rcometrze szczelinowym

/patrz str.83/ me wzzlgdu na wicksza gladko$é powierzchni

cylindra niz szczelinys
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Yalel. S51 rcedowa karboksymetylocelulozy. Roztwdr wodny Dia 2 'Ba
Pomiory w reomotrze szczelinowym. Dod$wiadczenia poxdw-
nuwecze w celu stulordzenia wpiywu stanu powierzchni i

wysokodci szczaeliny.

Doéwiadcvenia przeprowadzono w aparaturze zestawionoj zgod-
nie ze schematem 9c. Temporatura roztworu w czasie pomiardw
wynosiza 20 + O,lOC. Mierzono jg w termostacie z pompa obiego-
wa, & okresowo, dla kontroli, w strumieniu opuszczajgcym przy-—

wad. Ponadto mierzono temperature w termostacie zawierajacym
reomotr oraz temperature otoczenia /pokoju/.
Warunlzi przeprowadzenia dodwiadczef podano w tabeli 15.

Doswiadczenie 1 wykonano bez rozkrecania reometru po do-
$wiadczeniu 3 % przepitywem wody. Po zakohczeniu doéwiadczenia 1
sprawdzono, ze powierzchnie szczeliny byly'pokryté w dalszym
ciggu smarem silikonowym. |

Przed doswiadczeniami 2 1 7 powierzchnie szczeliny reo-
metru zostazy wymyte wapnem hydratyzowanym i wypzukane woda,
wytarte; a nastepniefbezpoérednio po skreceniu zalane Glecza.
Doéwiadczenie 3 wykonano przy tym samym skreceniu reometru,
co doswiadczenie 2.

Przed doéwiadcieniem 6 powierzchnie szczellny pokryto smarem
silikonowym po uprzednim wymyciu ich wapnem hydratyzowanym,
wypZukaniu i wysuszeniu.

Przed doé$wiadczeniami 4, 51 8 powierzchnie szczeliny nie by-—
1y czyszczone.

- Bezpos$rednie wyniki ﬁomiaréw zawierajg tabele zamieszczone w
Dodatku /rozdziaz 10.10.9/. Znajdujg sie¢ w nich takze obliczo-
ne dla kazdego punktu pomiarowego wartos$ci naprezenia styczne-—

. 7 Q Q
o przy Scianie | 1n T’ wielkosSci i 1n
Sk ww? w’ 4b b2 4b h

2 L]
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Tannlas 1%,

gy gotovanla

TOTTWOYU

Gestodé cleczy w temp.ZOOC: 0,9982 g/cm3.

I b

et P PR e e e it - i
Datsy do~ |} Nrl Gru- ! Wysoke4dl Zakres na~] Stan po-
Svrizd— = doéwk bosé | szozell-l presen ‘lerzchnd
cuertfa i } wiktad~ ny { stycznych szczeliny

. e
—————————————— [Pt e ki b 2 o e s i R YR B e i e S A S i
! boom | mn | g oem s =]
e r —————— r——m—-m——k ——————————— b o o e e o
T 1T7.02.75 1 | 0,49 0,82 (73,12151,1 |pokryte sma-
_ rem silikon.
17.02.75 2 045} 0,82 2,5+151,9 | zwilzalne
240%-75 = 3 0’49 0382 35,3?155’5 i
24.02.75 4 0,60 0,93 }41,3+156,7 =t
3003&75 5 0,49 0 0’82 37,0-‘:159,4 —tlee
3.03.75 6 0,49 0,82 136,6+160,7 |pokryte sma=-
” rem silikon.
6003075 7 0’49 0,82 |39 7 159’ ZWilZalne
6.03.75 1 B 0,93 1,26 ,51 6+139,7 metivg
! e S K s Lo s !

16 2197 5x .

Derabur w
pokcju

16,2+17,5

173371756
17,8%19,0
19,1539 :5
18,0+19,2
19,1+19,6
18,919,656
19, 8%20,2

Gestosé ci
czy w temp
poko ju

0,9287
0,€885
0,898
O ,0’10

O Q/‘\f\/q

}/J\‘v

0,9/'-)—
0,9982

L (D

e —




Dla kazdego z dodwiadczeh aproksymowano zaleznos$é "*ffz
od ‘[; wielomianem stopnia drugiego, stosujac metode najib 3
mnicjszych kwadratéw /wedtug programu maigczonego do masSzyny
cyfrowej Hewlett—Packardsz/.

Obliczone wspbiczynniki zaleznosci

/102/

‘zamieszczono w tabeli 16.
iMajg one charakter empiryczny i1 nie mozna ich.ekstrapolowaé
daleko poza badany zakres naprezen.

Na rys.l2 zamieszczono przykiadowo wykres zaleznosci

/102/ dla dosé$wiadczenia nr 3.

Tabsla 16.

g =y
%g B, ] B, L B, '
ig gt e lom s cm® sjg:2 §
1 -27,00 1 4,939 0,009755 |
2! - 39,18 4,982 i 0,009376 x
31 - 24,80 g 4,618 0,011518 i
4 - 3317 : 4,470 ' 0,011267 Z
|15 = 23717 E 4,558 | 0,010418 ;
6§ - 20,12 E 44369 i 0,010646 !
75 - 21,54 g 4,576 E 0,011057
8} - 17,80 | b, 250 : 0,011602 !

: - PO 15 -

Sprawidzenie, czy badana clecsz wykazuje zjlawisko poflizgu.

Obliczono, stosujqd wielomiany /102/ o wspéXczynnikach po-

danych w tabeli lé,wartoéci wielomianéw dla naprezen 45 dyn/cm2

)

2
. - ¥ ¥ e =] b e B Sy s ol - i Bt A
i 130 dyn/em™. Nasiterpic. dla sfdaze o “heanyceh nanroded wol -
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prostej podanej wzorem /7473§Wyniki obliczen zeostawiono w te-—
belach 17 1 18.
Tabela 17.

{
R0 P W /45 dyn/cm?/ | w /130 dyn/cm®/
cm” : s~ s~
1 | 24,39 214,9 [ 779,9 E
| |
2 1 24,39 204,0 767,0 E
| |
i 3 i 28599 206,3 770,2 |
4§ 21,51 200,8 748,3
5 1 24,39 203,0 | 745,5 '
6 | 24,39 198,0 727 7 i
1 |
7 i 24,39 206,8 : 760,2
| 8 1 15,87 197,1 3053 |
| A 9 | 1
Tabela 18.
H P |
Napreze- | Predko§6 | F /Tw/ !
nie = pos$lizgu = |
< NN T |
g cm s “ ) cem s E o :
i 3 |
‘ 45 ! 1,027 : 180,3 :
i i i
I 130§ 3,199 | 680,3 |
| 1 1 ] I

Rozwazenle stabelaryzowane] zalezno$Sci W /45/ i W /130/ cd 1/h
provadzl do wniosku, ze réznice warto$ci wielomiandw,ktdére moz-
na byroby uznaé za ckutek stosowania szczelin o réznych wyso-
kod$ciach lub rozmaitych stanach powisrzchni sa tego samego
rzecu, co réznice siwierdzane dla dodwiadcuzen wykonanych przy
niezmienianej wysokoéci i stanie powierszchni szczeliny /doswiad-
czenia o numerachn 2,3.5 % 7/.

] str 87
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Siegajgca dwéch procent niepowtarzalnoéﬁ wartp$ci wielomianéw
dla doéwiadczen 2,3,5 1 7 nie_moée byﬁ ttumaczona bXedami przy-
padkowymi pomiaréﬁ.Aadznice seybkoSci objetosSciowych przepZywu
mierzonych kilkakrotnialprzy‘tym samym- spadku ciénienia /patrz
tablice w Dodatku - roédzial 10.10.9/ na o0géx nie‘przekraczajq
1 %, a najwyze] osiggala 1,5 %. Bédaﬁé_qieci‘nie tworzyta pia-
e &, , : Y  , : : :
Réznice w wartoéciaoh'ﬁiaidéiéhéw'frzeba przypisa& niestabll-
noéci wzasnos$ci reologﬁgzn&cﬁ:roztworu.
W drugim doéwiadczeniu'Wykbnywanyﬁ’aénégd dnia otrgzymywano gzaw=
sze nizsze wartoéci wielomianu nit dla doéwiadczenia plerwszega
przeprowadzanego po okolo tygddniowej przerwie, W czasie ktéred
wtasnoscl ciecey ozqéoiowo wracaly do stanu poprsedniego /rys.
13/. T O e
Uznano, %e dbliozbhym wébélozinnigom,poélizguﬁnia mozha prazy-—
pisywaé bezspornego sensgjfizycznego. ol
Obiiczenié‘parametrdw :eplogicznych;roztworg'przy zatoze—

niu jego stabilnodoi i braku poslizgu. | 4

Q 5 od 1n T_ stwier-
4b h : v
dzono, Zze mozna jg opisaé dla wszystkich doéwiadogzeh wielomia-

* aln 2
nem pierwszego stopnia. Wartoéé poc@odneJ.Pp_ E—TE~7FT; obli_

"Po wykonaniu wykreséw zaIQanéci 1n

czono dla kazdego ddéwiadczgﬁ jako wspélpzynnik kiexrunkowy

prostej

1n = P_1n + Q /1023/
‘4o P o 8 '

¥*

Q" - staza.

Analityczne obliczenie pochodnej zaleZnoéci'/lOZ/vprOWadzi ao

WZoru d ln Q
—— 72
=T - e 2 B T, +28, L‘w - Fron?
. ’Cw Q + B T + B ‘

Wyniki zamieszczono w tabeli 19.



24
4bh"$
1
[
\ T = 130 éynfem
i o
o
1281 o
o o
T&O L
\\ o
o
720 L 5
22C
Q 2
'L’w_45 dyn/em 4
° o\ o /o\
2\)3" o \o o
1 1 = | 1 1 1 ] Y [y [] 1 (] 1 1 [ 4 (] L o
177 18 19 20 21 22 25 24 252527251 2 F 4 5.6
luty marzec

Ryse13 0©.2% roztwdr soli sodowej karboksymetylocelulozy

® 10X =
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Tabela 19.
Wnrtodé poqhadnqﬂ Aaloran
Hg 6 /v~-7wgi—~n~-~--—- saybxes—
dosSwe. “s r /104 a na- ol SCl~
: wzdr 1103/prezenia o nanpia :
45g om 's~° 130g om '8 %] s~
, . Lo
i1 1,228 1,218 1,246 55643071 |
2 1,248 1,285 1,258 62043044
i3 1 1,203 | 2,223 1,285 49943161
" 1,048 . 1 3,229 1,285 590+3096
5 1,230 | 1,218 1,267 i 51743129 |
R o T G A % i 1,275 49943092 !
o
T} 2,233 1813 - “1 2275 575+3201
g 1 1,244 1,211 1,292 75642605
] | 4 i

Szybkoéé Scinania w kazdym punkcie pomiarowym obliczono na pod-—

stawie wzoru /75/ podstawiajqc'dla kazdego z dodwiadczen war-

toé¢ pochodnej P

z pierws gj kolumny tabeli 19. Obliczone war-

)

todci szybkoéci écinania )] zamieszczono w tablicach w

Dodatku,

rozdziax 10.10.9. Zakres szybkos$ci &cinania dla kazdego dodwiad-

czenla podano w ostatniej kolumnie tabeli 19.

Zaleznos$¢ 1n er od ]J11f jest, Jjak wynika z odpowisadnich wykre-

séw, prostoliniowa. Parametry n i k <roologicznego

modelu

potegowego badanego roztworu wyznaczono obliczajac dla kazdego

z doéwiadczeh metods najmniejszych kwadratéw wspdicuynniki pros—

te ]

Wyniki

in ?T >

=n lnlyj

+ 1n k

obliczen zawiera tabela 20:

e 1

k) |

gdggw f e = $ 2+n

] g { g cm

; | =

i L) :.

- 0,812 i 0,225

l‘ ‘ (4 $ 2 Wy

Fo G, 801 ; C,207

! t z

E 3 i 0,804 i 0,20
H ¢ H 5

I T 0 E03 i 0,248

by 0,023 % 0,231

i 1 (v DT o ? R

. 0,012 s Dy 38

v 7 r C,32 } 4238

! SA ¢ . } ! AR S T

SIS

/105/

PSS Sy ST =Y, RSP |
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7z doktadnodciag wystarczajgcg dla obliczen inzynieryjnych mozna
vrnypisaé roztworowi w badanym zakresie naprczenr rdwnanie reclo-
giczne

7= 0,24 Y0581 /106/

/w ktérym jednostks szybizoSci $Scinania Jjest 3-1, a naprezenia

1

g em 5-2/, biorac réwnoczednie pod uwage, zc wiasno$ci cieczy

nie sa stabilne.

5.4.2. S61 sodowa karboksymetylocelulozy.

Roztwdr wodny 2 %.

Podjete badania nie mialy na celu uzyskania peinej cha-
rakterystyki skomplikowanych wtasnoéci reologicznych cigczy.
leccz Jjedynie zbadanie wpiywu zjawisk powierzchniowych na jej
przepiyw.

Przeprowadzono dodwiadczenia dwéch rodzajdw:

1/ Pomiary w reometrze rotacyjnym — badanie wpiywu stanu po-
wierzchni cylindréw.

2/ Pomiary pordwnawcze w reometrach szczelinowym i rotacyjnym -
badanie wpXywu ksztaXtu i wymiardw szczelin, w ktérych odbywa
sie ruch cieczy na przepiyw roziworu poddanego uprzednio $ci-

naniu w reometrze szczelinowym.

5.4.2.1. Oméwienie dedwiadczen wykonanych w roometrze rotacyjnym

o
Przeprowadzonc dwie serie dodwiadcuzdn, z ktdrych kazda od-

bywaza sig¢ Jjednego dnia. Badane porcjae cieczy nodlcgaly tylko

&y

jednorazowemu $cinaniv w praoyrzgdsie. Temneratura pomiardw:

20 = 0,100

czasie %zzieno dodwiadczenia wykonywano pomiary naprezen od-
powiadajacyer kole jnym. coraz wyzszym, a nastepnie coraz niz—
szym szybkosSciom kgtowym cbrotdw cylindra wewnetrznego. Stoso-

wany zakres szybkosci katowych wynosit od 0,3142 do 25,45 Ta-
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dianéw/s.
Picrwsza seria dodwiadczen.

Pominxy wykonano dla roztworu otrzymanego poprzedniego dnia
Xolgjne odczyty wskazan galwanometru przeprowadzano po ich po-
zornym ustaleniu si¢, a wiec po okoXo 1 minucie od dokonania
zmiany czestosci obrotéw cylindra. Dgzenie do osiggniecia réwno-
wagi pozornej odpowiadajacej okredlonym szybkoéciom $cinania
powodowaXtoby znaczne zmiany struktury badanej cieczy i zmniej-
szato prawdopodobienstwo wykrycia raoloéicznych efektébw prey-
Sciennych.

/Pomiary przeprowadzone na zakoﬁczeﬁie doéwiadczenia 5 wskazu=
ja, Ze po 30 min.Scinania przy najwstzej'stosowanej szybkosci
katowej obrotdéw cylindra wewngtrznego nie osiagnieto jeszcze

w cleczy stanu fdwnowagi pozornej/ .

Warunki wykonywania doswiadczen gestawiono w tabeli 21:

E Nt §Cylinder Stosowany za- Stan powierzchni cylindra
i j Teometru ; kres naprezen
: doéw.; stycenych Qrﬁ wewnetreznego zewnetrznego
: : N m—R 1
I { o -4 T
| | ! po moczeniu | po moczeniu
! 11 52 ! ;1’6 - 147,1 w terpentyniel w terpentynie
! -
i 2.1 8 17,7 = 230,4 —r— po dodw.l
! i
i3 S 16,9 - 224,8 gwilzalna | zwilzalna
t 4 1 S2 11,3 - 147,1 =" po dodw.3
'5 S1 537 % 9390 . | wwilzalna

Druga seria doéwiadczen.

Przeprowadzono je dla roztworu ofrzymanego cztery dni
wezedniej. Plerwszego odczytu wskazah galwanometru dokonywano
vo pigciu minutach od wkaczenia obrotéw cylindra wewngtrznago,

nastepnych w dwie minuty po kolejnej zmianie szybkosci katowe]



obrotéw cylindra. We wszystkich doswiadczeniach tej Serii sto-

sowang jednakowa szgrokodé sucezaliny reometru /oyliader Si/,a

2mieniano stan powierzchni cylindréw.

\

I
}

Tebela 22.

——a
— e W

Ne : Stan powierzchni cylindres
iIdoswiad— ! a3
| czenia | wownetrznego . zewnetruncye
21 6 § zwilzalna gwilzalna
I : po moczeniu w terpen— -
g tynie
- Ji ‘
5 § zwilzalna b " pokryta smares siliikonowym
:
314 i pokryta smarem silik. | zwilzalna

)
!
!
!
|
:
!
)
f
l
)

o o

Dla kazdego # doéwiadozefh makres naprezefi stycznych prey <Scianie
cylindra wewnetrznego byx prawie 1dentyczny 1 wynosiz od Okofo..
15 do okoto 215 N/m?.

W Dodatku do pracy /rozdziaZ 10/10.10/ samieszorzonu tablice 2Za-
wisrajace bezpoérednie wyniki pomiaréw wykonanych w doéwiadczem
nizch obydwu seril wraw z.uwagami dotyczgoymi Sposobéw mcdyiif
kowania powierzchni cylindréw. W tablicach tych znajdujqbéie

‘takze wyniki obliczed "aprezenia styoznego prezy Scianie cylimd-

ra wewnetrznego, szybkosci katowe3 Jego obrotu oram wielkbécig}
/wezér 88/ wykonanych dla kazdego punktu pomiarowego.

Szybkosci Scinania badanych roztworéw mozna byXo obliczad
na podstawie wzoréw /89/ 1 /90/.
Zalesnosé 1n S2 od 1ln ‘Z; okaraza si¢ linlowa dla wseystkich
doswiadczel, rozrzut punktdw na wykresach byX niewielikl /patrz

zamieszczony vrzykiadowe rysunek 14 dla doswiadczenia 2 drugiej

serii/f.



3620 E
2,80 |
2,40
2,00
1.60 }
1420 L
0,80 |
0.40 |
0
-0.40 |
-0.80 }
=1,20 : L i ‘ , _
2,20 2.60 3.0 3.40 3,80 4,20 4.60 5.0 n T

Rys«14 Dwuprocentony roziwdr solil sodowej karboksyretylocelulozy

Tocwiadezenie 2 drusiej serii /2reotest/

® 60T
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Jozell przyJjmie sie zalozenie, Ze

1n S2 =K, 1n ‘Z’w+a /107/

wzdér /89/ upraszera sie do postaci:
g 2] .
. ?y s [} + KJ ln s + 3 /K in s/ /108/
7 definicji wielko$oi P /wzér 88/ wynika, za
daesdl A Led S C o e L : | i
d log 7, d log T, 1 \gﬁ 4 /109/

Zaleznosé log'¢>od log L musi wiec byé réwniez liniowa,

' d . d lo
a wartosei pqchodnyoh 3_%%3f; % 3—13§€%i~powinny rdznié sie.

o jednodé. }
Przyjecie zaXozenia /107/ prowadzl do nastepujgcego uproszcue—.
nia réwnania /90/: '

V.52 [os?1n o e har ) Wdesil
ﬁylln s | g2-1 -in s ~3 In"s + Kyln s + 5 /Kyln s/7| /110

Zalezno$é /110/ jest rbéwnowazna wzorowl /108/, jezeli
-

2 8" 1In s
52 - 1

- 1ln s —,% 1n? s o S /111/

Wartosci lewsj strony ostatniego rdéwnania obliczene dla stoso-

wanych przez nas cylindrdw reometru podaje tabelka

- e ——n

i i ]
SCylinder H .8 |~ Lewa stroma rdéwnania /111/
| : : :
I et s
| S t 1,0204 E 0,99986
i
I 52 | 1,068 i '0,99872
1 i |

Btad wynikajacy ze stosowania wzoru /110/ zamiast /108/ wydaje
sie niewielki.
Po wykonaniu obliczen stwierdﬁono, %6 rozrzut punkidw nsz

wykresach uzalezniajacych 1og§§'od 1og (w jest wiekszy niz na
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wykrecach zaleznodci ln.f?-od ln.‘Z;. Przyczyng jest prawdopo-
dobnie Tnitt, ze wartosé < oblicza sig¢ jako iloraz wielkosSci do-
Swiadczalnych, a wigc jest ona 6bciq20na wiekszym biedem niz
wartodé JS2 . |

Wyniki pomiaréw otrzymane przy zwigksezaniu szjbkoéci $cinania

od zera do wartosci maksymalnej /krzywa wstgpujgca/ réznilty sig
od wynikéw uvzyskanych prazy zmniejszaniu suybkoéci éclnania /krzy-
wa wstepujgca/. Stwierdzono wyraznq histeresg.

Zaleznodci 1n .2 od 1n Tw 1 log d>9d log ([w aproksymowano
funkcjamli liniowymi stosujgc metodeg. naJmniejszych kwadratéw.

Dla wszystkich krzywych, zaréwno watqpuj&oych Jak 1 zstgpujqcych,

d InS2 .. d lo §§
pochodnae, a—iﬁﬁfﬁ g ] d Log

wiednich prostych/ réznity siq dokzadnise 0‘1, a szybkoS$ci Sci-

/wsp6lozynniki kierunkowe odpo-

nania obliczone wg wz oz éw /108/ /110/ byty identyczne.
W tabeli 23 podano dla kazdego % doéwiadczeﬁ zakres szybkodol
$cinania pray Scianie oylindra wewnqtrznego.'

Tabela 23.
Zakres szybkoéoi Scinania jy, 8

fSeria Nr . :
fgsz%ad- Ao Krzywa wstqpujgca Krrywa estepujgca
P 1 5,67 — 459 1 5,63 — 456
i 2 16,1 - 1308 16,1 - 1304
i 3 16,2 - 1308 -

| 4 5,67 = 459 5,63 - 456
| b 16,2 - 1308 1. 16,1 - 1306
" 1 16,1 - 1304 16,1 - 1302
E 2 16,2 - 1308 160, o 3300
; II 3 16,2 = 1309 16,1 = 1302
| 4 16,2 - 1308 16,1 - 1302
§ 5 16,2 - 1308 16,1 - 1302
g i 6 | 16,1 - 1308 T TV P
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Uyniki wsoysikich doéwiadczeﬁ serii pierwézej i druglej wyka—
z3i1y, 260 zaleznosdé 1@ ?fw od 1nfy) byta prostoliniowa. Wspéi-
cuynnlki prosfydh 1nJ‘T; =n lniy +1n k obliczono. metoda naj-
mniejsuych kwadratéw,wyznaczajqc tym saﬁym paramaetry reologicz—r

no modelu potggowégo}ktérych wartoébi zestawiono w taﬁeli 24:

e

gdigiigdi Nr g____ Krzywa'hstepujgcg _ Exayua éstqpujéca: X
i czen | dOéw'i 'n { ;4%3ﬁ n % hk ‘
et foichaick e R 4 R o A
: E Y . 1 5,00 . 0,587 o Tk
o 4 & ] 6858 1 6,01 0,587 3,59

5 b 3 (0,533 | 5,15 oyl i =

: # 1 - 0,551: . 5,16 TS 3,93

g_‘ 5 G,50 " 5,13 T 4,06
- b - : . Y
; 1 0,533 4,95 1 o,611 2,78

i 2 0,533 5,05 -1 0,605 - 2,91
i1 {3 1 0,530 S 0,609 | 2,86

; I 4 ] 0,534 i 5,08 0,612 2,78

] | 5 0,53k 5,17 | 0,607 2,91

E I 6 0,535 1 4,97 1 0,614 .Y

Z pordéwnania wyznadzonych parametréw #éologicgnych_wynika, %8
stan powierzchni cylindréw‘/zwiizalngéé luﬁ‘jej brék,obecﬁoéé '
terpentyny/ mie ma wpiywu na przebieg écinania.badanegé roztwortl
Niewielkise réZnicevmiqdzy krz&wymi plyniqcia'ofrzymanymi W pierws
sze] serii doswiadczeh przy.zastosowahiu~r62naj ézerokdéoi‘szémeh
liny reometru wynikajg z’niejednékowego odchylenia stanu roth01
ru w obydwu szczélinaoh od réwnowagl pozornej. - | |

Réznice miedazy wartoéciaﬁi n i k o?rzyménymi dla'krzywycﬂ”
wstepujgoych 1 zstgpﬁjqcych sg do$6 mnacgne i Swiadczg D 5raku

stabilnobci reologicznej roztworu.
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S lia2eDs Qméwienie“ddéwiadczeﬁ poréWnawczydh'wykonénych W reo=—
: 57 ; :

metrach szozelinowym i rotacyjnym.

Pomiary w reomét:zé échelmnowym wykoﬁywand stosujgc apa-—.
raturg zestawiong wedlug sohematu 9d. S '

Reometr wraz g 2,5'm lgelitowago przewodu doprowadzaagoego clecz
byt zanurzony W termcstacie. :

Temperature oieczy_kontrqloﬁanb'w,strgﬁieﬁiu_opuszcéajé* ~
oym prayrzad. *Rézniia éig’ona od-téhpenatuiy .nominalne) najwy#‘
26 o +- 0 29%. Ponadta mierzono temperaturg W, termostacie za~;
wierajacym reometr oxaz temperatureg otnczenia. Przad doé@iad- "
czenlem badany rqztwér cyrkulowal w aparatunze przev przynaj~‘
mnleg Jedng godzine, nastgpnlq pcbierano dwie identyczne pr6b~.
ki cieczy. Wlasnoéci 1ch mierzono w reometrze rotacyjnym zw1¢k~_
szajac w nim szybkoéci éc;nania od zera do waxtoéoi maksymaln :
nej. Dla pierwszeg prébki, oznaczonej "A“ wykonywano pomiary..
natychmiast, w czasie’ trwania doéwiadczenia'wﬁreqmetrge szbze-
linowym. Pomiary;dig=p;6bki drugiej,ﬂB“,brzep?ﬁwadzéﬁo‘qéstepéi
nego dnia. : i o | S
Po zakoﬁczqnlu doéwiadczenia W reometrze szozeliuowym pobiara~:
n.o prébkg roztworu o, dla ktérej pomiary W reometrze rotacyj—;
nym wykonywano réwniezsnastqpnego dnia . |
Badany roztwér nieco zélkl w czasie trwania doéwiaGGZen.
Warunki 1oh wykonywania zestawiono w tabeli 29 ‘
Bezpoérednle Wyniki pomiaréw 1 obliczen zamleszézono W Dodatku

do pracy /rozdzial 10.10. 11/

Szybkoéé écinania W reometrza szczelinowym obliozano na pod-

stawie wzoru /75/ Zaleznoéé 1n: Q = . od 1ln Z/ byla linlova.,

kb HE X |
Dla kazdego =z doéwiadczen oﬁliczuno pochodna * s h2 Jjako:
wspbtezynnik kierunkowy prostej /10;/. d 1n .Z’w

———

%/ W dbéﬁiadczeniacﬁ bréla udziak p Anna koszutsku 2 ILstvtu*n
Inzyniexili Chemicznea PolLtananlmi War aWoﬂLOU. ‘ :




Tabela 25.

AL st e e et
Charakt eryut m Rtk e byl pra bk o b S e e e s e e i e i
f .Y. lemp. Date { Grub Y I |5 e e e e
Nr | - rub. Cyl so~-! " oI ;
dogwika routworu roziwo- pomiaru; wktadki! dﬁriﬁ g%ég Z:Lge§ La Zakres pred-{ Zakscis !
1 ru OC W TEeom. reom. sZCT e Prgsen & w koscl I’E‘}to_ tO»ID ot o 1
szczel rotac.! 1liny MPCh W Tapn. ChOnLG 0le }

‘ N/ 2 rotacy jnym pomiauéw w !

L | - % reon,:nc:oli
______________________________________ mm 1
B Qv SRR er o R S By TR xad/s T :
o] e | 508 | | o | 7| AR B O |
-9 o o 24 w DA §

Toda TR ORI 20x0,1 | 18.IV. SR ke %1 ,37168,6 | 0,31+25,4 g
2”A|II' b anr A -i-—;o g 1-——-% p -'l_'_"--—-‘—---,-m-—...].__,_z_ 5"163 0 L_O, 52‘-"25,4 L :

: = i ok om Rt L e B S e ke R g e e S

o przednicgo Sk i S1 0,40 i 14;5%137,7 | 0494225,4 | T
dodw.+ rog~ | 20052 22,1V, 0,93 1.26 ¢ FATEANE 4 .

2"B"; twér otrzy- { 20+0,1 23.IV i | 12,13+29,89 | 20,0+24,0 |
ango| many przed RS sl el S1 1 0,40 | 12,8+129,3 | 0,94%25,4 | i
Sl estgoem | 292001 I IV S1 0,40 | 12,2+129,3 | 0,94+25,4 s !
3"A"! ciecz z po— ! 204+0,1 B AN TR SR { ]
3 -7 25.1V. S1 0.40 ,_ R i D T
Jih) Ligoanisges | 20402 ] E3.MVs J 0493 AL RS PO L =
Hen = - - e 23485 .1
_E_S_T_EEE __________ _2040,1 § 26.1V. s1 | 0,40 ! 10,2+118,0 . = |
4 i e +0,1 5 T 170,40 | 14,25132,1 | 0,94725,4 1 T T
dnl wozes s2 | 1,2 ) 14,8+ 6 ’

gnpni 218 2540,1 | 7.V. | 0,93 1'26 | 8172s30,04] oot !

t ! ’ 25,0426,0 |1
2540,1 8.V. gg g,go 11,6+115,2 | 0,94+25,4 | !

4nce 25+0,1 8.V. s1 1 0, LLyo¥ 903 Qefibiigh .
_____ SRR NIy Sl | 4 ;40 | 13,34129,3 | 0,94+25,4 | |
SHAM otrzymany 30 ‘ [y ——:- ————— .J'L._.______ “““““““ J*--l-’-g.——-l—lz.léi'_ézi?,_ it _,_82%'224 , |
dni wczcénig” 2510,1 13,7, S1 0,40 ! 11,9+118 0,94825,4 1 T

5 | /clecs m po=) 25:0,2 | 13.V. o s2 | 1,2 | 11,9:52,3 | 2,83425,4 | {

7 B przedni ego = - = ’ 2 09-9-3 i 10,544'24’52| 19’2*‘19 9 :
s dOfwiadczenia/ | e 2 !

| suen! 05100 | Lev. | S1 | 0,40 } 14,74109,6 | 1,57425,4 1
VO, Mt N SN T S e R PRSP { d S2 4 1,2 10 1+ 53,4 1 2,83%25,4 :
e e B i i el i g i AR ST W TR gk Maad = :
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Pomiary 1 oblicdzenia dla doéwiadézeﬁ w reometrze.rotacy jnym
przeprowadzono zgodnie g Opisam zamieszczonym w rozdzgiale 5.4.2.
Odczytu wskazanh galwanometru quﬁnywand po ich pozornym'ustéle—
niu sieg. Wyznaczano tylko wstqpuﬁch krzywg piyniecia.

Wykresy na rysunkach o'd1'5dol.9’prz'edstawia:jq zaleznosé na-—
pre¢zenia.stycznego pray Scianie od szybkoébi Scinanla, w zakre-
sle naprezen wspélnym dla obydwu stosowanych przyreqddéw -pomia~
rowych.

Rezultaty.wszysékich;doéwiédnieﬁ‘hard%no wykonanych w reo—
metrze szczelinowym Jjak 1 rotaoyjnym wskazujq‘ e dla okreélo-
nega przyrzgdu 1 prébki roztworu zaleZnoéé in ?T od 1in ﬁ? Jaat
prostoliniowa. Obliczone parametry reologiczne dla modelu potq~-
gowago lepkoéci zamieszczono W tabeli 26, w ktdrej podano tak~
ze zakresy szybkoéci Scinania wystqpujqoe w doéwiadczeniach.

Poréwnanie wynikdw przedstawionyoh w tabeli 26 & rezulta=-
tami doéwiadozeﬁ opisanych w rozdsiale S5ebia 2.1. wskazuje, %e
wlasnoéci reologiozne cieozy po JeJ przabywaniu ‘W aparatuxse
reometru szczelinowego staty sie mniej stab;lne. Przyczynq mog-
2o byé zaréwno oddzialywanie mechaniczna,Jak ohamiozne,
/Doéwiadczanie W reometrze szozelinowym trwaZo dla badanego
roztworu Jeden dzief/. | ks '

Na wykresach Jest widocﬁgén/rys.la i 19/, '2e kreywe piy—
nigclia okreslonej prébki oieczy zbien:one ﬁ reomét;ze'fqtacyg-
nym przy zastosowaniu réznych SZGrokogqi sécﬁelinx'bylyfidan—
tyczne. | e ' : | |
Przyceyns r&inic.miqdzy krzywy@; piyniecla ézq?qzonymi W reo-
mefrge rotacyjnym dla prébek rbzthoiuv"Aﬁ, JB":i nwern, a takze
miedzj Odpoﬂiadajqcymi im wartoéoiami-par#metréw reologicznych,
jest niestabilnosdé wlashoéqi Badanej ciéczy.
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Tabela 26.
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___________ I
Nr dodw. Parametry reologiczne oznaczone w doéw.pordwnawczych Zakres szybkodci Scinzric %
oo imed Tem'vav sout o = PRt b o g o s S e e S e P v N ot Gl ' TN S YO W M W A A il i g s R o DR L | i R A TE Rk T
&ﬁfggﬁzﬁoze- reometr rotaoy jny | reometr rotacy jny | reometr szczelino- reom.rotd reon. rotir:onchxi
1 L oylinder S1 cylinder 82 wy ‘ i ©yl.S1 | cyl.S2 |szczol. |
fo mae o i - ;lgg‘zz I—-v—n—--—---ro—- ——————— - -—-———-——- D o St o S 2w F ———————————————— -J —————————— J —————————— !-— ———————— '
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Z wykresdw wynika /rysunki cd nr 15 do 19/, ze rdznice miedazy
krzywymi prynigcia uwyskenyini w danym dod$wiadczeniu na podsta-
wie pomiardw w reometrach szczelinowym i rotacyjnym nie sg
istotnie wigksze od réznic miedzy wynikami oznaczeh w reomet-
rze rotacyjnym dla réznych prdévek cieczy.
\lyenaczone w recometrze szczelinowym wykzadniki n modelu pote-
gowego sa nieco wieksze, a wspdiczynniki konsystencji k nieco
mniecjsze niz uzyskane w reometrze rotacyjnym /tab.26/. Vynika
to prawdopodobnie z btedéw systematycznych obydwu przyrzgddw
przy ich zastosowaniu do reologicznie niestabilnych cieczy nie-
newtonowskich.

W granicach dokzadnoS$Sci wykonanych doéwiadczen nie wy-
kryto istnienia w badanym rogtworze zjawisk przy$ciennych ujaw-

niajgcych sie przy zmianie wymiaru szczeliny mierniczej.
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1/ Dla zadnego z badanych roztworéw polimerdéw w stosowanynm
zakresie niskich naprezen nie stwierdzono wystepowania rcolon-
gicznycn zjawisk przy$clennych, a wiec obecnosé w cieczy du-
zych czasteczek chemicznych, a nawet subtelnej zawlesiny nie
jest warunkiem dostatecznym pojawienia sie tego rodzaju efek-—
téw. Prawdopodobnie poslizg roztwordw polimerdéw jest zjawiskiem
ktdére wystepuje rzadko. Istniéja podstawy do prazypuszczen, ze
wykrycie tego efektu przez niektdérych badaczy mogZo wynilks s

2/ Nie stwierdzono wplywu stanu powierzchni Sciany
. na przepiyw zadnego z badanych piyndw o ztozone]
strukturze. Tym samym nie zostaXo potwisrdzone pruyuuszczenie
niektérych autordw o tworzeniu si¢ w roziworaca polimerdw
przy$ciennych warstw zelu w wyniku dziaXaniz siZ
adsorpcyjnych /lub innych/. Wykrycie anomalii
reologicznych w przypadku, gdy powierzchnia Sciany stykaXa cieg
uprzednio z inng cleczg,moze Swiadczyé o wystepowaniu przeply-
vwu dwufazowego.

3/ Spiyw w kanale otwartym, w ktérym wystepuje swecbodna
powierzchnia cleczy nie jest przepiywem wiskezymectirycznym. Dla-
tégo nie mozna uznaé kanatu za prawidowy przyrzqd dn wykryway--
nia zJjawisk przysSciennych. Nie powinien on by¢ takzc stosowany
de wyznaczania parametrdéw reologicznych pXynu chyba, Zc bada—

%/

nia dotycza zjawisk zachodzgcych przy powlerzchni swobodnej” .

%/

Projektujgc uklady prczepywowe w ktérych wystepuje powierzch-
ria swobodna nalery braé ped uwage nastepujace falkiy:

a/ obecenodé menickdéw cieczy moze noweodowad znaczne rdznice
miedzy wynilaml pomlardv,s rezultatami obliczment przeprewadzonych

przy zaniedbtaniu meniskdév; b/ oblicuanie diugodci odcinka wloto—



we;o w ktérym formuje sig profil predkosdci ciecazy nawtonowskic]
Juost w obecnodecl powierwchni swobodnej cleczy znacznie utrudnio-
ne; c/ ictnieje mozliwosé wysteplenia fal powierzrhniowych

AMWLOQONSAiGJ maQ&ca pow1cr chni@ uwobodn« 1 splyuazaca po

Rt s o, A

o-o»ﬁim_dnie _ma [;Qkuzq gruboéé nla wynikazoby to =z zalei-
no sci teoraetycznych dla spiywu laminarnego.

4/ Podlizg, ktéry wykrywa sie na podstawie stwierdzenia
nieczgodnoSci migdzy rezultatami pomiardéw wykonanych przy rdéz-
nych grubosciach warstewki cieczy w przyrzgdzie, moze byé efek-
tem rzekomym, spowodowanym niezidentyfikowanymi bZedaml syste-—
matycznymi pomiaru. Dotyczy to zardéwno biedéw zwigzanych z
ksztaztem 1 wymiarami reometru,/na prazykzad braku wystarczaja-
cej zgodno$ci migdzy wymiaraml geometrycznym i hydrodynamicznym
warstewki badanej cieczyA jak i nieﬁrawidlowago wykonywania do-
$wiadczeh lub interpretacjli ich wynikdw /na pr;ykléd nieuwzgled—
nienié braku stabllnoSci reologicznej cieczy lub pominigcla w
rozwazaniach Jjej wXasnodci sprezystych, gdy przepiyw odbywa sig
w uktadzie, w ktérym wiasno$cli te sg istotne/.

Reasumujgc — w warunkach niskich naprezeh, ktére wystepu-
ja przy stosowanych w pragtyce sptywach warstewek roztwordw po-
limerdw, poSlizg nie Jjest zjawiskiem typowym dla hydrodynamilki
spiywu.

Stwierdzenie jego wystepowania wymaga W kazdym przypadku gie-
bokiego uzasadnienia, na przyklad udowodnienia wynikami doéwiad-

czeh wykonanych w dwdch przyrzgdach pomiarowych rdéznego tyrpu.

Rezultaty pracy pozwalajg na stwierdezenie, ze przyjmowany
przez wielu autoréw warunek brzegowy zerowej predkosci
plynu‘na Scianle stalej nalezy uznaé w ogllnym przypadku
za uzasadniony prey preepiywie cienkich warstw

roztworéw polimerdw.
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7. Podsumowanie wynikdéw pracy.

1/ Dokonano weryfikacji stosowane] dotychcszas metody wy-
krywanla poslizgu ciecszy na podstawie pomiardw dotyczacych

spiywu jeJ cienkich warstw w kanale otwartym.

2/ Wykazano przydatno$é przepiywu cieczy w prostym prze-—
wodzie o ksztaXcie wgskie] szczeliny do badania reologicznych

efektdédw przysdciennyche.

3/ Dokonano pomiardéw mmierzajacych do stwierdzenia istnie-
nia ludb braku poslizgu kilku cileczy W zakresie niskich napre-
zani stycznyche.

Stosowano dwa przyrzgdy pomiarowe: reometr szczelinowy orasz
reomatr rotacyjny o cylindrach wspéiosiowych.
Najwazniejsze informacje dotyczgce wykonanych pomiaréw pesta-—

wiono w tabeli 27.

4/ Prwedyskutowanc otrzymane wyniki wykazujgc brak posliz-

Zu badanych cisczy w warunkach niskich naprezen $Scinajacych.



Tabela 27.

Stosowany Oznaczone parametry reologlcene cieczy E
zakres na-! Szerokodf | ---———ee-——o ey |
Badana cieoz Reometr | prezen szcreliny izalezno$é tempe- W cgacie deimtial |
’ styocznych mierni- od ratura wartodel liczbowe e p \
oze] T pomia— paranetréw gl et eno; :
5 ru !
Nm mm ¢ i
- - P S - bbbt tee hi D el -
stan powsizzzchd y
kit bt 8oL sl i R 3T 0,82 lliniowa 20 1y= 0,00993 g cn '8 &/ B0 Lsalnesbi s
= g nigeiu z ter
oliwinylopiro— | 0,75;0,82;1 _,_ - -1 -1 wyso%o0éé sz
s St 2,4 + 6,21 ¢'g3} " 20 = 0,0151 g cn ' s b g Aot
-roztwér 2 % szorstka 0,78 tka/
alkohol poli- soba= =4 yeq szerokosé sL~"eli:J,staw ;c4
winylowy oy Iy 12 + 114 0,40; 1,2 -n- 20 U= 0,85 gem '8 i #ierzchni cylirdzdw a/ gil-|
roztwér 6,6 % J 2alne, b/ pokryte szavex 511
likonowya, ¢/ po czstizmligclu
z terpentynsg H
;T LTSN Y STty S (TS R L et U e e e Mg eamerser. (S SPUSNNTTE ST ey W CO U S e SRR e e i e SNSRI N NS S
- 7 : A =, = i3 14 zczelinv,stan 4e‘=
*§ E; rogtwér szcze— 3.5 & 16 0,82; 0,93 pote- 20 kK = 0,24 g om 1272 ;ﬁifefi;,gi i ;311_;123: ¢
H 8 0,2 % linowy X v 1,26 Bo%3 n = 0,81 b/ pokryta smaren silixen. i
1
.= ® w -1 _n-2
= o rota- k =51 g om 's
a 2 roztwér oy 3 11 + 230 0,40; 1,2 S 20
» K 2 % y ooy n = 0,53
H «
- —mrmm s
+ an | . TTT=in=2
u Eo s ifgg‘i 9 + 31 0,93;1,26 k. od 4,8 do 12 g co s
H °3 © vy n od 0,72 do 0,80 1
e e ‘é* Fesasses o e A e s = 20.31.125" M memncclessSsane-ceasrzaa oo gl
o -
S g o 2038 10 + 177 0,40; 1,2 k od 5,8 do 22 g ¢ca 's
s TRy ! n od 0,62 do 0,80
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Functiohs.National Bureau of Standards,Applied Mathematics
Series 55. Washington 1965. fable 23.3, Sums of Reciprocal

Powers.
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9. Oznaczenia.
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spadsek ciénienia na dzugodci 1 przewodu
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czas przeptywu w kapilarze okreslonej
objetoscl roztworu polimeru
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